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Holzſtiche 
aus dem rpylographiſchen Atelier 
. von Friedrich Vieweg und Sohn 
in Braunfhweig. 





Bapier 
aus der mehanifhen Bapter-Zabrit 
der Gebrüder Bieweg zu Wendhauſen 
bei Braunfhweig. 


Lehrbug 


der 


Ingenieur- und Maſchinen— 
Mechanik. 


Mit den nöthigen Hülfslehren aus der Analyſis 
für den 
Unterricht an techniſchen Lehranſtalten 
ſowie zum 
Gebrauche für Techniker 


bearbeitet 


von 


Dr. phil. Inlins Weisbach, 


Königi. ſächſiſcher Bergrath und Brofefior an der känigt. ſächſiſchen Bergakademie zu Freiberg; 
Ritter des königl. Fächfiiche Berbienfierdens und des fatferl. rufl. Et. Annenordens II. Glaffe, correfpondirendes 
Mitglied der kalſerlichen Akademie der Bifenfchaften zu Et. Betersburg; Ehrenmitglied des Bereins deutfher 
Ingenieure, ſowie correfpondirendes Mitglied des Bereins für Eifenbahnfunde u. f. m. 


In drei Theilen. 
Zweiter Theil: 
Htafik der Banwerke und Medanik der Amtriebsmafdinen. 
Mit gegen 900 in den Text eingedbrudten Holzſtichen. 


* 
Vierte verbesserte und vervollständigte Auflage. 





Braunfhmeig, 
Drud und Berlag von Friedrid Vieweg und Sohn. 
1865 — 1868. 


gehrbug 


der 


Statil der Bauwerfe 


und der 
Mechanifk 


der 


Umtriebsmaſchinen. 


Mit den nöthigen Hülfslehren aus der Analyſis 
für den 


Unterridt an tehnifhen Lehranſtalten 
fowie zum 
Gebraude für Techniker 


bearbeitet 


von 


Dr. phil. Inlins Weisbad, 


Königi. FAnfliher Bergratb und Brofeflor an der königi. fächfifhen Bergakademie zu Breibergz 
Aitter des köntal. ſächſiſchen Berdienfiordens und des faifer!. ruf. Gt. Aunenordens II. Glafle, correfpondireudes 
Mitglied der kalſerlichen Akademie der Wiſſenſchaften zu Et. Beteräburg ; Ehrenmitglied des Bereins deutfcher 
Ingenieure, fowie correfpondtrendes Mitglied des Bereins für Eifenbabntunde u. f. w. 


Vierte verbesserte und vervollständigte Auflage, 


Mit gegen 900 in den Text eingedrudten Holzfliden. 





Braunfhmeig, 
Drud und Berlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 
1865-1868. 


Die Herausgabe einer Ueberfegung in franzöfliher und englifcher Sprade, 
ſowie in anderen modernen Sprachen wird vorbehalten. 





Vorrede zur erften Auflage. 


Dei der Bearbeitung biefes zweiten Bandes meiner Ingenieur» und Ma- 
fhinen- Mechanik bin ich den jchon in ber Borrede des erften Bandes aus⸗ 
geiprochenen und in diefem Bande befolgten Anfichten möglichft nachgegan- 
gen. Ich weiß zwar, daß diefe Anſichten nicht von Allen getheilt werben, 
daß zumal von Manchen eine allgemeinere Darftellung und gelehrtere Ber 
handlung in diefem Werke vermißt wird, allein ich habe auch die Erfahrung 
zur Seite, daß ber in diefem Buche eingeichlagene elementare und mehr 
populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden kann, welcher nicht im Bes 
fige ansgedehnter analytiſch⸗ mathematiſcher Kenntnifle ift, und deshalb auch 
bahin führt, der Mechanik mehr Eingang und Anwendung und dadurch 
wieder mehr Werth und Geltung in der Technik zu verſchaffen, als es bis 
jetzt der Fall geweſen iſt. 

Man findet noch immer ſehr häufig, daß Praktiker bei ihren Ausfüh—⸗ 
rungen bie Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik verſchmähen und es 
vorziehen, den Weg ber Empirie einzufchlagen; entweder haben biejelben 
nicht das erforberliche Zutrauen zu den Regeln der Willenichaft, ober fie 
finden bie betreffenden Schriften nicht genügend, um fie als Rathgeber und 
Führer bei Anordnung und Berechnung ihrer Conftructionen gebrauchen 
zu können. Wenn man mın weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
anlommt, bag Mafchinen und Bauwerke allen Anforderungen vollfommen 
entfprechend ausgeführt werden, umd erwägt, baß dies nur durch richtige 
Anwendung richtig begründeter Regeln der Wiffenfchaft möglich ift, fo wird 


vı Vorrede zur erſten Auflage. 
man auch das Beftreben des Berfaflers, ben ausgeiprochenen Mängeln ent⸗ 
gegenzumwirfen, zu würdigen willen. 

Richtige Begründung und Einfachheit find gewiß bie Haupterfordernifle 
von einem Werke, welches Praktikern als Lehrer und Führer dienen joll. 
Mangel an beiden find aber die vorzüglichften Urfachen, welche der Anwen⸗ 
dung der Mechanik auf die Praris bis jegt noch jo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von Regeln unfichere oder unzuläfjige 
Borausfegungen gemacht werben, wenn hierbei nicht das Wefentliche vom 
Unwefentlichen, das Ueberwiegende von dem Untergeordneten gehörig ge 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniſſe oder Einflüffe außer Acht 
. gelafien, dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, jo können 
natürlich auch die Regeln ſelbſt, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die fiir die Anwendung hinreichende Brauchbarkeit befiten. 
Leider wird gerade auf diefe Weife von Schriftftellern oft gefehlt, und es iſt 
baher fein Wunder, wenn Praktiker fehr oft theoretifche Regeln unrichtig 
oder wenigftens unzulänglich finden. Daher kommt e8 auch, daß Praftifer 
nicht felten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während doch nur von 
einer unangemefjenen Begriindung und Anwendung derfelben die Rede fein 
Iann. Es ift allerdings nicht immer leicht, fachgemäße und richtige Re⸗ 
geln und Formeln zum Gebrauche der praftifchen Mechanik aufzufinden; es 
gehört hierzu nicht nur eine genaue Belanntichaft mit der Natur des Gegen- 
ftandes, die zuweilen nur durch bejondere Beobachtungen oder Verſuche 
verfchafft wird, ſondern auch eine befondere Aufmerkſamkeit und felbft eine 
gewiſſe geiftige Fühigkeit. Der Verfaſſer hat beim Auffegen des vorliegenden " 
zweiten Bandes, wo es darauf ankam, praftifch brauchbare Theorien zu ent- 
wideln, fein Augenmerk vorzüglid) auf diefen Gegenftand gerichtet; er hat 
ſich wenigftens nach Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche Praftifern 
ben zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verichaffen, ermißt 
aber recht wohl, daß ihm dies nicht vollkommen gelungen ift. 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in der 
Behandlung der Wiſſenſchaft und der von ihr entwidelten Formeln ift 
der allgemeineren Einführung ber Mechanik in die Praris ſehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematifch vorgebildete Praltiker in 





Vorrede zur erſten Auflage. vo 
ihrem: Berufe bie Hülfe der wiffenichaftlichen Mechanik vernachläffigen, weil 
ihnen diefelbe zu umſtändlich und befchwerlich if, und daß Diejenigen, welche 
feine umfafiende Kenntniß in der Mathematit oder wenig Tertigleit in ber 
Behandlung derfelben befigen, die Anwendung ber wiffenfchaftlichen Mechanik 
auf die Praxis aus bemfelben Grunde ganz verjchmähen. Um einer allge 
meineren Anwendung ber wifienfchaftlichen Mechanit auf die Praris Bor 
ſchub zu leiften, ift e8 daher nöthig, den Vortrag dieſer Wiſſenſchaft zu 
sopularifiren und die durch biefe gewonnenen Kegeln möglichft zu verein» 
fahen. Dean hat aus diefem Grunde 3. B. ſtatt einer großen allgemeinen 
Sormel oft mehrere Heine und vereinfachte Specialformeln aufzuftellen oder, 
nach Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Näherungsformeln zu entwiceln, 
ferner durch Einführung von Coefficienten eine größere Vereinfachung der 
Formeln zu erftreben u. f. w. 

Der vorliegende zweite Band meiner Mechanif zerfällt - im zwei Abthei⸗ 
fungen, von denen die eine die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke, 
die zweite aber die auf Mafchinen, und zwar insbefondere die Theorien und 
kurze Beichreibungen ber jogenannten Kraft» oder Umtriebsmajchinen ent⸗ 
hält. Bielleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, die zweite hin⸗ 
gegen zu lang. In Betreff der erften muß ich allerdings geftehen, daß es 
mir jest felbft leid thut, nicht tiefer in bie Theorien der hölzernen und 
fleinernen Brüden eingegangen zu fein, namentlid, auch Ardant’s Abs 
handlung über die Sprengwerfe nicht benupt zu haben, da biefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jett eine befondere Wichtigkeit erlangt 
bat. Was aber die zweite Abtheilung anlangt, fo glaube ich, daß hier nur 
bei wenigen Artikeln eine größere Kürze möglich ift, ohne deu Werth: des 
Buches zu beeinträchtigen. Es kann fein, daß mancher Leſer da8 Kapitel 
über Wafferfünlenmaicinen zu groß findet, weil bie Anwendung dieſer 
Maſchinen faft nur auf den Bergbau eingefchränft if. Ich habe allerdings 
bei Bearbeitung dieſes Gegenftandes im Auge gehabt, daß hier eine Lücke 
in der Literature auszufüllen fei, da in allen Lehr» und Hanbblichern liber 
Mechanik wenig ober fo viel wie nichts über diefe Mafchinen gejagt wird, 
und zugleich gehofft, dadurch den Berg» Ingenieuren einen Dienft zu erweifen. 
Das Eapitel über Turbinen wird vielleicht auch von einigen zu ausgedehnt 


va Borrebe zur erften Auflage. 

gefunden, zumal da daſſelbe auch eine Monographie der älterer Stoß⸗ und 
Drudturbinen enthält. Ich glaube jedoch, daß in diefem Capitel ein Weg⸗ 
laſſen oder Abkürzen nur von Nachtheil geweſen fein wilrbe, aus dem Grunde, 
dag gerade zur Beurtheilung bes Werthes einer volllommenen Maſchine es 
nöthig ift, die Theorie und alfo auch die Mängel anderer ähnlichen unvoll- 
fommenen Mafchinen zu kennen. Uebrigens wird ber Gebrauch unvoll⸗ 
fommener Majchinen nie aufhören, da e8 immer Orte und Verhältniſſe 
geben wird, wo auf eine Delonomie der Arbeitskraft nichts, wohl aber auf 
bie MWohlfeilheit der Mafchine jelbft fehr viel anfonmt. Im dem Capitel 
über das Meflen der Arbeitskräfte u. |. w. hätte ich vielleicht etwas aus⸗ 
führlicher Über die Dynamometer fprechen follen; wäre zur Zeit ber Bear 
beitung Morin's Legons de môcanique pratique in meinen Händen 
gewefen, fo würde ic) e8 vielleicht auch gethan haben. Am meiften Schwies 
rigfeiten bat mir bie Bearbeitung des zweiten Abjchnittes, zumal aber bie 
des Capitels über Dampfmaſchinen, verurfacht, und ich befürchte auch noch, 
daß dieſer Abjchnitt nicht allenthalben den Anforderungen des Leſers ent- 
ſprechen werde. Vielleicht hätte ich da8 Capitel über Wärme kürzer faſſen 
oder dafjelbe ganz meglaflen können, da e8 in der Hegel bem Vortrage iiber 
Phyſik überlaflen wird; wenn id) indeſſen bedenke, daß ich hierin num das 
abgehandelt habe, was für die Baufunft und für die Meafchinenlehre, zumal 
aber fir die Dampfmafchinen von Wichtigkeit ift, fo fcheint mir allerdings 
diefer Gegenftand mit Recht eine Stelle in biefem Buche einzunehmen. Bei 
der Bearbeitung des Capitels über Dampfmafchinen habe ich fowohl von 
der Poncelet-Morin’fchen Coefficiententheorie al8 auch von der neueren 
Bambonr’fchen Theorie Gebrauch gemacht; zugleich bin ich Hierin auch 
meinen eigenen Anfichten gefolgt, und kann hoffen, daß meine Bearbeitung 
dieſes Gegenstandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen werben 
können. 

Weſentliche Dienſte haben mir bei Bearbeitung dieſes Werkes bie Ergeb⸗ 
niffe meiner hydrauliſchen Berfuche geleiftet, da ich mit Hilfe der durch biefe 
erlangten Widerftandscoefficienten in den Stand gefegt worben bin, bie 
Ürbeitöverlufte zu berechnen, welche aus den hydrauliſchen Hinderniflen bei 
den Turbinen, Wafferfäulen- und Dampfmafchinen entjpringen. Ich kann 


Vorrede zur erftien Auflage. IX 


behaupten, daß dadurch der Entiwidelung brauchbarer Theorien diefer Mas 
ſchinen ein befonberer Vorſchub geleiftet wird. | 

Es bleibt mir nun nod) übrig, dem geehrten Leſer darüber Rechenfchaft 
abzulegen, daß ic) daS ganze Werk mit diefem zweiten Bande, wie anfäng- 
lich beabfichtigt wurde, nicht zum Schluffe bringe, und daß ich noch einen 
dritten Band hinzuzufügen mic) genöthigt fehe. Allerdings ift mir hier ein 
Irrthum untergelaufen, welcher darin befteht, daß ich den Umfang des vor 
liegenden Materials zu Hein gefchägt habe. Nachdem ich aber einmal mit 
“ der Bearbeitung. des Werkes weiter fortgefchritten, und mir barliber von fo 


vielen Seiten Beweiſe des Beifalls zu Theil geworben waren, fo blieb mir. 


nichts weiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortzugehen, und mun 
entweder am Plane bed Werkes abzufchneiden oder am Umfange beffelben 
zuzufegen. Das Erftere zu thun, konnte ich mich aber deshalb nicht ent» 
fchließen, weil gerade bie noch fehlenden Gegenftände, nämlich die Zwiſchen⸗ 
und Arbeitsmafchinen, in den vorhandenen Werken über Mechanik ſehr ſtief⸗ 
miltterlich behandelt find, und es an einem vollftändigeren Werke iiber die 
Iegteren Maſchinen ganz fehl. So Hoffe ich denn durch die Hinzufligung 
eines dritten Bandes einem Bedurfniſſe abzuhelfen. 

Bei der Reviſion des Drudes haben mid, die Herren Bornemann und 
Röting weientlich umterftügt, und gewiß hat die Correctheit des Buches 
biefen Herren Vieles zu danken, was ich hier anszufprechen nicht unters 
laſſen darf. 


Greiberg, den 1. December 1847. 


Julius Weisbach. 


Vorrede zur zweiten Auflage. 


| Dieſer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur⸗ und Maſchinen⸗ 
Mechanik ſind mehrfache Verbeſſerungen und Ergänzungen zu Theil geworden. 
In der erſten Abtheilung, der Statik der Bauwerke, ſind beſonders die 
Brüden viel ausführlicher behandelt worden, als in ber erſten Auflage, und 
e8 haben auch Köhrenbrüden aus Eifenblech, welche in der neueften Zeit 
von den Engländern conftruirt worben find, in diefer Auflage einen Pla 
gefunden. Es hat ferner der Verfaſſer in dem Capitel iiber bie verticalen, 
und in&befondere über die oberfchlägigen Wafferräber mehrfache Ergänzungen 
und Berichtigungen angebracht, und es ift auch das Capitel über Reactions⸗ 
räder und Turbinen, zumal durch die Reſultate der an diefen Mafchinen in 
ber neueften Zeit angeftellten Verſuche, bereichert worden. Endlich Hat nod) 
bie Lehre von der Wärme und von den Dämpfen einige weientliche Ergän⸗ 
zungen erhalten, da bei der Reviſion berfelben die neueften Verſuche von 
Regnault (f. Mömoire de l’acaddmie royale des sciences de l’institut 
de France, T. XXI.) benugt werben konnten. Durch die Hinzufllgung 
guter Abbildungen von der Gölzſchthalbrücke und der Britanniabrlide, fowie 
von einem Tangentialrade, von einer Sims'ſchen Dampfmafcine u. f. w. 
bat diefe neue Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Uebrigens ftimmt 
ſowohl im Ganzen als aud) in der Behanblungsweife dieſe zweite Auflage 
mit der erften volllommıen überein. 
Freiberg, den 24. Mai 1851. 
Julius Weisbad, 


Vorrede zur dritten Auflage. 


Auch in ber vorliegenden dritten Auflage vom zweiten Bande meiner Si 


genienr- und Mafchinen- Mechanik find bie nöthig gewordenen Berichtigums 
gen und Berbefferungen, fowie bie den Fortſchritten der Wiffenichaft ent⸗ 
ſprechenden Ergänzungen angebracht, und, mit Befeitigung des Ueberflitffigen 
umd Unbrauchbargewordenen, mehrfach vollftändige Umarbeitungen vorgenom⸗ 
men worden. Ich kann verfichern, daß ich auf die Bearbeitung diefer Auf⸗ 
lage viel Mühe und Sorgfalt verwendet habe, und wenn ich trogdem in 
derjelben den Wünſchen des geehrten Publicums nicht allenthalben entfprechen. 
ſollte, fo bitte ich zu bedenken, daß die Auswahl, Zufammenftellung und 
Bearbeitung der wichtigften Gegenftänbe aus dem faum mehr zu itberfehen» 
den Gebiete der praftifchen Mechanik eine fchwierige, mühſame und zeit» 
taubende ift. 

In ber erften Abtheilung, welche die Statit ber Bauwerke enthält, hat 
ſowohl die Theorie des Erddruckes als auch die der Gerwölbe einige wichtige 
Ergänzungen erhalten, und e8 ift bie Theorie der Holz⸗ und Eifenconftruction 
größtentheild ganz umgearbeitet worden. In ber zweiten Abtheilung, welche 
die Mechanik der Umtriebsmafchinen behandelt, habe ich das Capitel über 
die Dynamometer ausführlicher behandelt als in ber zweiten Auflage, ferner 
das Capitel über bie verticalen Wafjerräder zum Theil ungearbeitet und 
vervollftändigt, fowie das Capitel über horizontale Waflerräder durch die Bes 
ſchreibung und theoretifche Betrachtung neuer Turbinen ergänzt. Auch das 
Eopitel über die Waflerfäulenmafchinen habe ich mit Weglaffung einer 
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Maſchine nach älterem Principe, durch die Beichreibung und Behandlung 
neuer Waflerfäulenmafchinen bereichert. Wefentliche Umänderungen und 
Vervollſtändigungen find im Abfchnitte über Dampfmafchinen angebracht 
worden, wiewohl ich hier noch weiter gegangen wäre, wenn es der Raum 
geftattet hätte. Auf die neueren Theorien ber Wärme und ihre Anwendung 
auf die Dampfmafchinen bin ich nicht fpeciell eingegangen, ba fie wohl noch 
nicht dahin gelangt find, um fie mit Sicherheit und Vortheil bei der Theorie 
der Dampfmaſchinen zu Grunde legen zu können. 

Die Abbildungen diefer neuen Auflage find größtentheils neu gezeichnet 
und nen geftochen, auch ift die Anzahl derjelben fehr vermehrt worden. Die 
Güte und Richtigkeit derfelben möchte wohl nur in feltenen Fällen etwas zu 
wünjchen übrig Laflen. 


Greiberg, den 24. April 1859. 


Julius Weisbach. 


Vorrede zur vierten Auflage. 


Die vierte Auflage des zweiten Bandes meiner Ingeniem- und Mafchinens 
mechanik, welche ich Hiermit in die Deffentlichkeit ſchicke, ift zwar in Hinficht 
auf Plan und Anordnung von ber dritten Auflage nicht verfchieden, zeichnet 
fi) aber fowohl in ihrem äußeren Gewanbe, als auch durch die in ihr anges 
brachten Berbeflerungen, Ergänzungen und Zufäge vor den älteren Auflagen 
defielben aus. Was die äußere Ericheinung diefer neuen Auflage betrifft, fo 
find die Abbildungen im berfelben größtentheils neu angefertigt, und die auf 
ſchwarzem Grunde durch andere auf weißem Grunde erfegt worden, wie e8 
auch bereits in der vierten Auflage des erften Bandes gefchehen if. In 
Betreff bes Inhalts derfelben babe ich Folgendes mitzutheilen. Der 
vorliegende zweite Band befteht auch in ber vierten Auflage and zwei 
Abfchnitten, der eine die Statik der Bauwerke, der andere die Mechanik der 
Kraft» oder Umtriebsmafchinen enthaltend. In beiden Abfchnitten ift in den 
legten Jahren die Literatur bedeutend angewachſen, zumal in ben Capiteln 
über Holz⸗ und Eifenconftructionen und in denen über Wärme, Dämpfe, 
Dampfteflel und Dampfmafchinen. Wenn ich bei Bearbeitung dieſer neuen 
Auflage nicht in dem Umfange von ben Novitäten in ber Literatur Gebrauch 
gemacht habe, als vielleicht von Bielen gewilnfcht wird, fo hat dies feinen 
Grund darin, daß ich es für zwedimäßig halte, in einem elementaren Werke, 
wie die Ingenieur und Mſchinenmechanik iſt, nur diejenigen Lehren aufzu⸗ 
v 
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nehmen, welche bereits eine allgemeine Anwendung gefunden und von mehre⸗ 
ven Seiten ber in Unterfuchung gezogen worden finb, oder ſich in der Praris 
als Hinreichend und zuverläffig bewährt haben. Jedenfalls ift e8 oft befler, 
neue theoretifche Anfichten und Lehren zunäcft nur Journalen und Mono» 
graphien zu überlaffen und dann erft in technifchen Lehrbüchern aufzunehmen, 
wenn ſich diefelben in dem Läuterungsproceß der Praris bewährt haben. 
Wie im mündlichen, fo auch im fchriftlichen Unterricht, follte man immer 
darauf bedacht fein, die Zuhörer und Lefer durch Einfachheit, Kürze und 
pafiende Vergleiche fir den Gegenftand zu gewinnen und nicht durch weite 
läufige, ſchwierige und unpraftifche Speculationen benfelben die Luft zum 
Stubiun einer für das praftifche Leben ſehr wichtigen Wiffenfchaft zu benehmen. 
Aus diefen Grlinden habe ich bei der Beftimmung des Erddrucks und Gewölb« 
ſchubs, noch die alte Theorie von Coulomb beibehalten, und nur bei ben 
Holz⸗ und Eifenconftructionen bewährten neueren ortfchritten in der Elaſti⸗ 
citätglehre Rechenſchaft getragen, ſowie bie Theorien einiger neuen Brüden- 
ſyſteme, 3. B. ber Charnierbriiden, Pauli's Bogenbrüden u. f. w. mit aufe 
genommen. Im der Mechanik der Umtriebsmafchinen ift eine kurze Theorie 
des Schönemann’schen Horizontaldynamometers, fowie bie von mir ſchon 
vor nahe 30 Fahren aufgefegte Theorie der Staucurven und bie Beftimmung 
der Drudlinie in Röhrenleitungen mit aufgenommen worden. Im ben 
beiden Capiteln über die hydrauliſchen Umtriebsmafchinen find die Strahl 
turbinen des Verfaſſers, ſowie die Turbinen von Hänel und von Schiele 
mit abgehandelt worden, auch hat Hier die Althanfe’fche Waflerfäulen- 
mafchine auf der Grube Centrum bei Efchweiler einen pafjenden Platz gefun- 
ben. Bon den neuen Abhandlımgen Bambours itber die Theorie der 
Waſſerräder, welche in den Comptes rendues ber Barifer Academie mitges 
theilt worden find, habe ich hier Feinen Gebrauch gemacht, weil diefelben in der 
Hauptfache nichts Neues enthalten. In den Capiteln über Wärme und 
Dämpfe find nur mehrfache Ergänzungen, Zufäge und Berbeiferungen ange⸗ 
bracht worden, da eine gänzliche Umarbeitung berfelben nach der mechanifchen 
Wärmetheorie uoch nicht hinreichend gerechtfertigt zur fein ſchien. Bei Berech⸗ 
nung ber theoretifchen Leiftung von Dampfmafchinen find nicht nur bie 
älteren Formeln von Boncelet-Morin und Panıbour, fondern auch die 
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Naherungsformeln der mechaniſchen Wärmetheorie von Rankine und 
Zeuner in Anwendung gebracht worden. Außerdem habe ich noch einen 
Abrig der mechanischen Wärmetheorie nad) Zeuner und deren Anwendung 


auf die Berechnung der Arbeitöfähigkeit einer Dampfmafchine ($. 484 bie. 


$. 487), fowie zum Schluß Einiges über bie im Vergleich mit Dampfenafchinen 
ſehr geringe Leiftung ber calorifchen- und Gaskraftmaſchinen u. ſ. w. mite 
getheilt. 

Greiberg, im Monat November 1868. 


Julius Weisbach. 
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Erſte Abthbeilung. 


Die Anwendung der Mechanif auf Bauwerke, 


Erftes Capitel. 
Bon dem Zufammenhange und dem Drude Ioderer Maffen. 


Natürliche Böschung. Lockere oder halbflüffige Maffen 81 
(franz. terres, demifluides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Heiner 
Körper, wie Sand, Getreide, Schrot, Erde u. ſ. w. Sie find infofern den 
Fluſſigkeiten ähnlich, als fie, wie diefe, einer Unterftügung von außen bedür⸗ 
fen, um eine gewifle Form zu behalten. Doc, ift der Zufammenhang der 
Theile einer Ioderen Maſſe nicht fo Klein wie beim Wafler; während das 
Waſſer in jedem Falle einer Einfafjung bedarf, ift diefelbe bei den lockeren 
Maſſen nur in manden Yällen nöthig, ımd während das Wafler nur dann 
im Gleichgewichte ift, wenn feine Oberfläche eine horizontale Lage hat, kön⸗ 
nen lockere Maſſen auch bei einer geneigten Lage ihrer Oberfläche im Gteich- 
gewidhte beharren. 

Wenn die Theile einer Ioderen Maffe nur durch die Reibung mit einander 
verbunden find, jo ift diefelbe im Gleichgewichte, fo lange ihre Oberfläche 
eine Neigung gegen ben Horizont hat, welche den NReibungswinfel _ 

Sig. 1. (f. 1. $. 172) nicht übertrifft. Durch den Reibungs⸗ 

ü winkel wirb die größte oder natürliche Böſchung 

(franz. talus naturel; engl. natural slope) einer 
foderen Maſſe beftimmt. Inſofern man unter BB 
[hung eines Abhanges AB, Big. 1, das Ver⸗ 


hältniß n feiner horizontalen Länge AC = b zur 
Höhe BC —= a verſteht, hat man diefelbe —= cotang. E, oder, da fang. Q 
dem Reibungscoefficienten p gleich ift, 2 cotang.e = ri 
1* 
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Nach Martony de Köszegh ift z.B. für möglichft trodene Dammerde 
die natürliche Boſchung : — 1243, für angefeuchtete Dammerde aber 


® = 1,083; hiernach beträgt der Boſchungéwinkel im erften Falle, g — 39° 


und im zweiten, o — 43°. 

Für ganz feinen Sand hat man die Boſchung — ®/,, daher den DB 
ſchungswinkel — 31° gefunden. Roggenkörner haben dem Berfafler = 30° 
gegeben, ſowie Erbſen, g — 27°, dagegen Ioderer Halbenfturz, aus Gneis- 
ftüden von 1 Cubitzoll bis 1 Eubiffuß beftehend, ſowie Steintohfenhaufen 
und Scladen in Stüden von 3 bis 7 Eubitzol im Mittel, g — 38 
Grad; für Schrotförner hat man ferner 9 — 25° und für Vogelbunft 
0 = 221/z° gefunden. Für Sägefpäne ift g — 44°. 

Anmerkung. Verſuche über bie natürliche Böſchung Loderer Mafien werben 
durch Aufſchutten und Streichen biefer Maſſen von unten nad oben angeftellt. 


&2 Erdaruck. With eine lodere Mafle 9, Sig. 2 umd Fig. 3, von einer 


Seitenwand AB begrenzt, fo übt fie gegen biefelbe einen gewiſſen, im Fol 
Big. 2. 


genden zu beflimmenben Drud, ben fogenannten Erddruck (franz. poussse 
de terre; engl. pressure of earth), ans. Derfelbe ift entweber ein activer 
ober ein paffiver, je nachdem es darauf ankommt, durch biefe Wand das 
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Herabrollen der Maſſe zu verhindern, ober das Hinauffchieben derfelben zu 
bewirken. Der Drud ber Maſſe auf diefe Wand Heißt im erfteren Falle 
gewöhnlich Erddruck fchlecht weg, ber Drud oder Widerſtand im zweiten 
Falle wird dagegen aud) die Hebekraft der loderen Maſſe (franz. butse 
de terre; engl. resistance of earth) genannt. Da die Reibung zwiſchen 
den Theilen der lockeren Mafle ımter einander, als paffive Kraft, der Be 
wegung ber Maſſe in jeber Nichtung entgegenwirkt, jo kommt fie der Kraft, 
womit dem SHerabgleiten der Maſſe entgegengewirkt wird, zu Hilfe, und 
wirft dagegen ber Kraft zum Hinauffchieben der Maſſe entgegen, und es 
ift folglich der Erddrud, im gewöhnlichen Sinne genommen, die Fleinere, 
dagegen der Erbwiderftand oder bie fogenannte Hebekraft der Erde die 
größere Kraft. | 

Der einfachfte und gewöhnlichfte Fall befteht in der Begrenzung der lockeren 
Maſſe Q durch eine Verticalebene AB, welche von der Seitenfläche einer 
Mauer, ber jogenannten Juttermauer (franz. mur de revötement; engl. 
retaining wall), wie Fig. 2, oder, nad Befinden, von ber einer Holz⸗ oder 
Bohlenwand (franz. palplanche; engl. walling-timber, sheet-piling), 
wie Fig. 3, gebildet wird. 

Nehmen wir in einem folchen alle an, daß die obere fläche BC ber 
Ioderen Maſſe horizontal ſei und mit der verticalen Begrenzungsfläcdje einerlei 
Höhe AB —= h habe. Stellen wir und vor, daß ſich von der ganzen 
Maſſe ein Keil ABE lostrenne und ſich nun auf der einen Seite gegen 
die Mauer und auf ber anderen gegen die übrige Maſſe AEQ ftüge; 
bezeichnen wir den noch unbeitimmten Winkel AEB, welden die Tren⸗ 
uungsflähe A E mit der Horigontalebene BC einfchlicht, durch «, die Dich⸗ 
tigfeit oder das Gewicht eines Cubikfußes der Maſſe durch Y, und ziehen 
wir nur ein Maſſenſtück von ber Länge — Eins in Betracht, fo haben wir 
für das Gewicht des gedachten Keiles AB E: 

AB.BE 
G= —— 
2 

Sieht man von der Reibung an der verticalen Bekleidungsfläche AB ab, 
fo läßt fi) annehmen, daß diefe Tläche nur den Drud OP P aufnimmt, 
welcher gegen fie rechtwinfelig, alfo Horizontal gerichtet ift, daß aljo auch 
eine gleich große entgegengefett gerichtete Kraft (— P) das Prisma ABE 
entweder auf der fchiefen Ebene A E erhält oder auf berfelben binauffchiebt. 
Wir wiflen aus Bd. I, $. 172 und $. 176, daß eine Kraft von einem 
Körper nod) aufgenommen wird, wenn bie Richtung berfelben nicht mehr als 
um den Reibungswinfel von der Normale der Bewegungsebene des Körpers 
abweicht, können daher aud) hier vorausfegen, daß die zweite Seitenfraft R 
bes Gewichtes G von der Mafle unterhalb AZ aufgenommen werde, wenn 


1.9 = Yah.heootg.a.y — 1a h?ycootg. co. 





6 GErſte Abtheilung. Erſtes Gapitel. 1. 2 


ihre Richtung OR um den Winkel NOR — g von ber Normale ON zu 
AE abweicht. Da der Wintel: 

NOG=EAD=AFB=«a 
if, fo hat man ben Winkel ROG, um welden bie Seitenfraft R von den 
Berticalen abweicht entweder, wie in Fig. 4: 

=NOG— NOR=a.— o. 
oder, wie in Fig. 5: 

—-NOG+NOR=a+g, 

sig. 4. 


Big. 5. 


je nachdem man ben Reibungswinkel g auf ber einen oder der anderen Seite 
von der Normale ON liegend annimmt, und es beftimmt ſich hiernach der 
Drud gegen die verticale Wand AB, 
P= G tan.O@P = @tang.ROG, 
in bem einen Falle: 
P= G tang.(e — 0), 
und im anderen: . 
P= 6 tang.(@ + 0), 
alfo allgemein: 
P= 6 tang.(«F 0) = "hl? y cotang. a.tang. (a Fe). 
Gergl. Bb. I, 8. 176.) 
Es ift leiht zu ermeffen, daß diefer Ausbrud fowohl den activen als den 
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paffiven Erddrud angiebt, und zwar ben erfteren bei Anwendung von 
tang.(& — 0), und den leßteren, wenn man tang. (@ + o) einführt. 

Da bei Entwidelung dieſer Formel von der Reibung bes Drudkeiles 
ABC an einer Border» und Hinterfläche abgefehen worden ift, fo giebt dies 
felbe auch nur den Druck bes laufenden Fußes auf eine fehr lange Wand 
AB an. 


Prisma des grössten und kleinsten Erddruokes. Der im $. 3 
vorftehenden Paragraphen gefundenen Formel zufolge ift der Erddruck noch 
von einem angenommenen Winkel « abhängig, und es muß baher diefer Winkel 
erft beftimmt werden, um mittels dieſer Formel den Erbörud berechnen zu 
können. Da der Ausdrud 

P = 1, h?y cotang. @ tang.(«@ — 0) 

nicht allein für « — 90 Grab, fondern auch fir « — g Grad Null und 
für zwifchenliegende Werthe von « pofitiv ausfällt, fo giebt es jedenfalls 
für @ einen Werth zwifchen g und 90 Grad, welcher auf ein Marimum 
von P führt, und da nun das Herabrollen der loderen Maſſe durch die 
Wand in jedem Falle verhindert werden foll, fo ift demnach auch die Größe 
des zu beftimmenden activen Erddrudes diefem Marimalwerthe gleichzu- 
fegen. ebenfalls kommt es bei Ermittelung diefes Maximalwerthes nur 
darauf an, daß man zufieht, filr welches c, das Product cotang. &.tang. (a — E) 
ein Marimum wird. | 

Es iſt cotang. c. tang. (æ — 0) aud) 


sin. ¶ - ) ſSin.-- 2 sin. _ 
 sn.@a—o)+tsn.ge sin. (2a — o) + sin. 0’ 


und dieje Größe um fo größer, je größer sin. (2 « — 0) wird; es fällt baher 
aud) der Drud desjenigen Erdleiles AB E am größten aus, welcher durch 
das Dlarimum von sin. (2 « — o) beftimmt ift. 

Nun ift aber der Marimalwerth eines Sinus — Eins, daher hat man 


aud): 
sin. (2c—e) = 1, der 2x — E = 90 Grab, 
alfo den gejuchten Winkel: 
= 45° +2, 
fowie die Größe des activen Erddruckes: 
—1/,h?y cotang. (s5° + 2) ‚tang. (1° — 9) 


zu fegen, oder einfacher, da noch cotang. (45° + 3) — tang. (45° — 9 iſt, 


2 
I. P= Y,h?y [tan («5° — —9 , wofür auch 





8 Erſte Abtheilung. Erſtes Capitel. [8. 3. 
— 1 — sim 
YRty. IF emo geſetzt werden Tann. 
Der Winkel BABES Fig. 4, welcher « = 45° +8 2 zu 909 ergängt, ift 
ER 
—20 L— der halben Ergänzung bes — o zu 90 Grad, 


und daher durch Halbiren des Winkels BAC leicht zu beſtimmen. 
Da hingegen ber Ausdrud 
P = 1/,h?y cotang. a .tang.(c + 0) 
fir « —= 0 Grab, fowie fir & = 90% — 0 auf einen unendlich großen 
Werth und dagegen für Winkelmerthe zwifchen O und (90 — E) Grad auf 
pofitive endlihe Werte führt, fo giebt es auch innerhalb diefer Grenzen 
einen Minimalwerth von P, welchem alfo aud) der paffive Erbdrud, bet 
welchen e8 nur darauf ankommt, ein Hinauffchieben oder Zurlidweichen ber 
Ioderen Maſſe überhaupt zu bewirken, gleichzufegen if. Nun ift aber 
cotang. a .tang.(@ + _) 
au 


_ nQ@ato)tsng _, 2 8in._ 
sine te)—sino + sin. (2& +0) — sin.o’ 
und ber leßtere Bruch um fo Heiner, je größer sin. (2 + _) ausfällt; e8 
läßt fich daher für diefen Fall 
sin. ( +E)=1, oder 2x +E = 90 Grab, 


b.i.a = 45° — z zu fegen. 

Diefer Werth giebt die Größe des paffiven Erbdrudes: 
P= 1, h?y cotang.| 45 — 2) tang. (1° + 5) ; 
d. i.: 

Do. P= Rh? | tans. (+5° + 97 


— tm, 
Auch iſt P= Yahty- — 


Weann alſo der —— der Wand AB, Fig. 5, gegen die Erd⸗ 
maffe die durch diefe Formel beftimmte Größe nicht erreicht, fo weicht auch 
die lodere Maffe noch nicht zurlid; fo wie aber derſelbe diefer Größe gleich) 
kommt, fo ſchiebt fich ein Maſſenkeil ABE zurüd, deſſen Auflagerungs- 


fläche A _E den Vinfel EAD—= 2 — 1, BAC mit ber Bafis 


AD bildet. 


Beiſpiel. Wenn das ſpecifiſche Gewicht einer 6 Fuß hoch aufgefchütteten Ges 
treidemafle 0,776 ift (f. Band I., $. 372, Anmerf, 1), fo übt biefelbe gegen eine 
verticale Seitenwand auf den laufenden Fuß Länge den (activen) Drud 
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P = 1,.68.0,776 .61,75 [tang. (45°— 15%)]2—= 18.61,75.0,776.(tang. 30%) 
— 862,5.0,577358 — 287,5 Pfund 
ee, und es ift dagegen die ben paffiven Drud zu üßerwindende Kraft: 
= Ya. 62.0,776 . 61,75 [tang. (45° + 15%]? = 921,8 (tang. 600)? 
= 8625.83 — 2587,5 Pfund 
nöthig, um diefe Mafle durch eine verticale Wand AB zuruͤckzuſchieben. 


Erd- und Wasserdruck, Sowohl ber active als auch der paſſive 
Druck loderer Maſſen läßt fich leicht mit dem Drud des Waſſers ver- 
gleichen. Der Drud bes Waſſers gegen eine fenfrechte Fläche von der 
Breite = Eins und Höhe — % ift, wenn die Dichtigleit des Waſſers —Yı 
gejegt wird, nad) Bd. L, 8. 356: 

pP =1Ryı; 
dagegen ber Erddruck gegen bieje Fläche: 


P=.hty [tars- (s5° + 2) 1 hrsyı [fans (+5° + e\| » 


wenn 5 noch das fpecififche Gewicht der loderen oder Erdmaſſe bezeichnet; 
es ift folglich der Exrddrud & [tanz (45° + S)| mat fo groß als der bes 


Waſſers, oder es läßt fi diefer Drud P— '/,h?yı gleichjegen dem einer 
vollfommenen Fluſſigkeit, deren |pecififches Gewicht 


Fe: |tana. (15° + 917 


ober deren Dichtigleit 
=} [tan (+5° F 97 iſt. 


Es nimmt alſo auch der Druck lockerer Maſſen, wie der des Waſſers, 
von oben nach unten gleichmäßig zu und iſt überhaupt der Drudhöhe 
(. Bd. I, 8. 355), fowie der gedrüdten Fläche proportional. Aud) 
läßt ſich hieraus folgern, daß für jebe beliebige, dem Erddrucke ausgeſetzte 
verticale Fläche die Drudhöhe von der Oberfläche der Maſſe ſenkrecht herab 
bis zum Schwerpunkte der gedrüdten Fläche zu meflen ift. 

Endlich fällt, dem Vorſtehenden zufolge, der Dlittelpunft des Erb» 
drudes, d. i. der Angriffspunft M des ganzen Erddrudcs auf eine ebene 
Wand, mit dem Mittelpunfte des Waſſerdruckes (ſ. Bd. J. $. 357) zuſam⸗ 
men, fteht alfo im vorliegenden Falle, wo die gedrückte Fläche ein Nechted 
ft, um AM —=1,AB= !;h, b. i. um ein Drittel der Höhe von der 
Bafis, oder um BM = ?/;h, d. i. um zwei Drittel derfelben von ber 
Dberfläche der Ioderen Maſſe ab. 


$.4 


Cohäsion lockerer Massen. Wir haben bei ber obigen Entwides $. 5 


fung noch die Cohäfion, ober den mit der Berührungsfläche wachſenden 
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Zufamnenhang der Daffentheile unter einander außer Acht gelaffen; ba dieſelbe 
aber bei weniger loderen Maſſen, wie 3. B. bei feftgeftampfter Erbe, nicht unbe» 
deutend ift, fo wollen wir fie auch noch in bie Formeln einführen. Segen wir 
den Gohäflonsmobul, oder die Kraft des Zufammenhanges für die Berüh- 
rungsfläche Eins, — x, fo haben wir fir den in ig. 6 und 7 repräfentir- 

ten Fall die Kraft zum Trennen bes Prismas ABE in der Fläche AE: 

K=1.4AB.= R. 
sin. 
Diefe Kraft wirkt jeder Bewegung entgegen, und daher von umten nach 
Sig. 6. oben, wenn das Herabs 
gleiten zu verhindern iſt 
BE c (Big. 6), dagegen aber 
von oben nad unten, 
wenn das Hinaufſchieben 
des Keiles ABE her⸗ 
vorgebracht werden foll 
(Fig. 7); wenn es ſich 
folglid) um bie Beſtim⸗ 
mung des paffiven 
Erddrudes handelt, 
fo ift anzunehmen, daß 
der verticale Component 
V=Ksin.a 


Big. 7. 


xh 
= — -sina=ıh 
sin. a 


dem Gewichte, und der 
Horizontale Component 
J deſſelben, 
xh 


H=Kcosa— in ma = ah cotang. a 


dem Drude P entgegenwirkt. 

Führen wir daher in der Formel P—= G tang.(@ — 0), ftatt P, 
P + xh cotang. « und ftatt G, G — xh ein, fo erhalten wir fr den 
activen Erbdrud die Bedingungsgleichung: 

P=(G — xh) tang.(a—_) — xh cotang. e. 

Subftituiren wir nun noch & —, h? y cotang. &, fo ergiebt ſich: 

P= (lJyh?y cotang. a — xh) tang. (a — 0) — xh cotang. a. 

Es ift aber zweckmäßig, an diefer Formel noch folgende Umformung vor« 

zunehmen: 
P= h[(Y,Ry + x cotang. E) cotang. « tang.(& — 0) 
— xcotang.« — x (1 + cotang. « cotang. o) tang. (æ — g)], 
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tang. & — tang.Q 
1 + tang. @ tang. 0 
rang. & — tang._ 
1 -+colang.& cotang. ꝙ 
P=h[(!/; hy + x cotang. 0) cotang. tanꝗq. ( — 0) 
— x (cotang. & + cotang. eg — cotang. «)], 


oder, da fang. («a — 0) = 


» cotang. & cotang. Q ift, 


d. i.: | 
P=h[(!/; hy + x cotang.o) cotang. a tang. (æ — 0) — x cotang. o]. | 
Diefe Kraft wird ein Marimum mit dem Producte cotang. a tang. (@ — 0). | 


Das letztere aber ift nad) dem Obigen ein folches fiir « — 45° + re es 


iſt daher der vollſtändige Horizontaldruck der Erdmaſſe gegen ihre 
verticale Bekleidung: 


P=h (© RVA x cotang.e) ſun (s5° — Y—⸗ x cotang. ) 
1/ h?y [fan (+5° — 97 


2 
— xh cotang. E ( — tan— (15° — 9 ) 


2 
tang. (15° + 9 — tang. («5° — £) 


1 — ang. (4-2) 


= [fans (45° + ) — tang. (+5° — 9 tung. (45° — 9) ſetzen läßt, 
e\]? Y 
P= sh p|tans. (+5° — 9 — 2hx tang. («5° — 9) 
rm (u) mel) .] 
h tang.\ 45 5 2 tang.\ 45 5 2x 


Diefe Kraft ift Null fir Y/, Rytang. (1 — ) = 2%, 8.i für 
— —. 
y lang. (15° — 9) 

Auf dieſe Höhe %, läßt ſich alſo eine cohärente Maſſe ſenkrecht abſchneiden, 
ohne daß ein Nachrollen erfolgt. Umgekehrt, läßt ſich aus der Höhe A,, auf 


welche man eine ſolche Maſſe ſenkrecht abfchneiden kann, der Cohäſionsmodul 
finden, indem man ſetzt: 


oder,da ſich cotung. = ‚und 


h=h= 
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x = ur hı Y tang. (45° 29 


Es fällt alſo auch die Cohäſion einer Maſſe um ſo größer oder kleiner 
aus, je größer oder Heiner die Höhe A, ift, auf welche fie ſich ſenkrecht ab» 
ſchneiden läßt. | 

Führen wir die Höhe A, in bie Formel P ein, fo erhalten wir die 
Größe bes activen Erddrudes: 


LP 7 (h — hı) |tana. (.—8)]- 


Bei Sand, Getreide, Schrot, fowie bei aufgelöfter und frifch gegrabener 
Erde ift A, ziemlich Null. Bei zufammengedrüdter oder feucht geweſener 
Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zmar weniger bei Gartenerde und mehr 
bei thoniger oder lehmiger Erde. Bei loderer etwas feuchter Dammerde 
fand 3. B. Martony A, = 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit Wafler durch⸗ 
weichter Erde, Aı = 0. Dichte Pflanzenerde läßt ſich höchſtens 3 bis 6 
Buß, thonige Erde aber höchftens 10 bis 12 Fuß hoch ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift e8 rathſam, die Cohäſionskraft 
unbeacdhtet zu Laien. 

Bei Beftimmung des paſſiven Erddrudes wirkt die Cohäfionsfraft 
K=—xh entgegengefegt; es iſt daher aud) inber legten Formel fir P, nicht allein 
ftatt 0, — 0, auch ftatt x, — x einzuführen, um den negativen Drud ober 
den Widerftand der Erdmafle gegen das Fortſchieben zu beftimmen. Hier⸗ 
nad) ift alfo der Iettere, d. i. die Größe des paſſiven Erddrudes: 


P=htang. (s5° + 2) E tang. (45° + 9) +2 | oder 
2 


IL p 7 (h + h,) [tang. (15° + 8)| 


wenn man nod) 
E 
hı tang. (45° — 9) 
— 
y tang. (45° + ) tang. (45° + 2) 


burd) Az bezeichnet. 


8.6 Moment des Erddruckes. Durch die Cohäſion der Erdmaſſe wird 
nicht allein die Größe, fondern auch der Ungriffspunft der Kraft vers 
ändert; um den leßteren angeben zu können, ift e8 noch nöthig, das Mo⸗ 
ment der Kraft zu beftimmen. Der Ausdrud 


PROMI (150 
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für den activen Erddruck befteht aus zwei Bo , nämlich ans dem Theile 
— Yshty | vans. (45° — ik 


deſſen Kagffeput M um die fenfrechte Höhe BM — ?/; k unter ber 
Dberflähe BC der Maſſe liegt, welcher alfo in Hinficht auf den Fuß A 
der Wand AB das Moment 


P,.\Ysh = !eh?y |tans. (45° — al 


Hat, und aus bem Theile: 


Pr =— Yıhmıy |tam. (4 — 2], 


welcher der in der Mitte 7’ ber Fläche AE angreifenden Cohäſionskraft der 
Maſſe entjpricht, daher um ’/, A unter B angreift, und das Moment 


3 
BR Yh=— Yykıhy [tans- („+ —2)] beflgt 
Es ift folglich das Moment des ganzen Erbdrudes hinfichtlih A: 
Pı=!, uy |tong, (1—2 [- Yhh, p|tans. („8 [ 


=7 3 [fon ( 40° — SI (sh — "/ahı), 


und daher be Hebelarm beflelben oder der Abftand AM feines Angriffee 
punltes M von dem Fuße A: 


— vlomx (aso - 4A Yım0) —E — 


Yahy|tans. (1-2 | (kh — hı) rm 6 
oder annähernd, wenn A, Hein gegen A ift, | 
Aı\ A 
a = (1 — Ya 7 — 
Fur den Angriffspunft M des paffiven Erddruckes erhält man ben 
Abftand AM — a, wenn man in ben obigen Formeln 45% + S ftatt 


45° — 2: fowie (— x) ftatt + x einführt, und 
4% 0e\7? 
— — mc —n liang. (157 — 
ytang. +8) [ ( 2 | 
durch A, bezeichnet. 


8.7 


14 Erfte Abtheilung. Erſtes Gapitel. [$. 7. 
Es ift daher bier: 
Pa = !/,h3y —2* (45° + + 1, h3h2 y [fars- (45° + 9 


—D—⏑ ⏑—— 
und 1 


_2h+3h h — Le} , 
= TZIm 6 annähernd = (149% er 


Beifpiel. Man foll für eine Höhe von 16 Fuß die Bröße und den Angriffe 
punkt des Drudes einer Erdmaſſe befimmen, deren Reibungswinfel o — 40 Grab, 
und Dichtigfeit y = 120 Pfund beirägt, und welche fih, ohne nachzurollen, 
4 Fuß hoch fenfredht abſchneiden Täßt. 

Ohne Rüdfiht auf die Cohaͤſion iſt der active Erddruck: . 


P= Yh3y [tang. (450 — 9 . 162. 120. [tang. (45° — 200)]⸗ 


= 15360 (tang. 2600 = 3340 Pfund, 
und der paffive Erddruck: 


P=Whly [tans- (150 + all == 15360 (tang. 650)? — 70639 Pfund, 
dagegen beträgt der erflere mit Rückſicht auf die Gohäflen, da A, — 4 if, 
P = Yh(h—h)y[tang. (40° — P =8.16- 9.120 (tang. 259 
— 11520 .(tang. 25°)? —= 2505 Pfund, 
und der lebtere, da Ag", [tang. (150 — —R 2502 —0,87 Fuß if, 


P= Yh(k-+h,)y [tang. (1504 = 8(16-+0,87).120 (tang. 65°)2 


— 16195 (tang. 65%)? = 74480 Pfund. 

Menn man von der Cohaͤſton abfieht, fo Fann man ben Angriffspunft bes 

activen und paffiven Erbbrudes um %,h —= %.16 = 3%, — 10%, Fuß unter 

der Oberfläche, ober 51), Buß über der Grundfläche befinplich annehmen. Mit 
Rückſicht auf dieſen Zuſammenhang iſt dagegen für den activen Erbbrud 

2h—Sh, h RR —ı2 16 5 8 


= 33 5 7 *37744 vuß, 
und für den paſſiven Erddruck: 
ten gun gup 


Rt 6 16867 31697 8 


Belastete Erdmasse. Wenn die Erdmaſſe M, Fig. 8, auf ihrer 
horizontalen Oberfläche noch belaftet ift, 3.9. durch ein Gebäude, durch ein 
Pflofter BLE u. f. w., fo erleidet die Bekleidung einen größeren Drud, 
als wenn die Erdmaſſe oben ganz frei bleibt. Segen wir, um denfelben zu 
ermitteln, ben Drud auf jede Einheit (auf den Duadratfuß) der horizontalen 
Dberfläche, — g, fo erhalten wir denfelben auf bie Oberfläche des ganzen 
Drudfeiles BEA: 
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=q.BE= gh cotang. a, 
and daher die Horizontalkraft, ohne Rüdficht auf die Cohäflon: 
P= (@+gh cotang.e) tang. (u — 0) 
= (Uıh’y +-gh) ootang. a tang.(@ — g), 


eder, = 450 + 2 fubfitet, 
13 
P=(Yyhy+gh) lamn (0-8 ] . 
Um den Angriffepumtt diefes Drudes zu finden, zerlegen wir denfelben 


Big. 8. wieder in feine zwei Theile 
D= Ya'y[tans. (10-8 T 
und: 


B=gh lam (as. _ 9]: 


Der erfte Theil P, Hat feinen Angriffe 
punt M, um ein Drittel der Höhe A} ütber 
dem. Fußpunfte A, es iſt alfo fein ftatie 
ſches Ha in Hinficht auf dieſen Punkt 


R_h,,ne _! =. ( _. AT. 
P 3=3 1, h v[tans. (15° =" 5 [vor 45 s)] ; 
wegen des zweiten Theiles Ps aber werben ie Theile der verticalen 


Wand gleich ftark gedrückt, es geht folglich, auch die entſprechende Mittelkraft, 
d. i. diefer Theil des Drudes, durch den Schwerpunkt M, der Wand, fteht alſo 


um bie Halbe Höhe (@) vom A ab, und es iſt ſonach das flatifche Moment 
diefer zweiten Kraft 
h? 
r3=3-an|iang. (°-8)] = [tong. (0-8 ]- 
Nun folgt das Moment des vollftändigen Drudes: 
E 2 
Pa = (Yuhry + 1naW)[tang. —— 
und daher ber Hebelarm befjelben ober der Abſtand AM — a feines Ans 
griffspunftes A von der Bafls: 
a —W 
ChRyY+hQ) [fons- (10-8 [ Yarta 


Ry+3g 
Br +20) 





[2 
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Druck der überschütteten Erde. Steht bie Oberflihe BC 
der Ioderen Mafie Q, Fig. 9, über der Mauerkappe Z mb bilbet fie im 
der Nähe der Mauer den natürlichen Anhang, fo läßt fi der Drud die⸗ 

Big. 9. fer Maſſe gegen die ſenk⸗ 
echte Belleidung mit 
Hilfe des höheren Cal⸗ 
cluls wie folgt ermitteln. 
Es fei A bie Höhe AZ 
der Belleibung, und ho 
bie Höhe L.H der locke- 
ven Maffe über dem 
Kopfe T der Belfeibung; behalten dann bie übrigen Bezeichnungen ihre 
früheren Bedeutungen, fo ift das Volumen der bridenden Maſſe ALBE: 
= (AH. cotang. AEH — LH?.cotang. LBH) 
= Ys[(h +)? cotang. æ — hy cotang.g}, 
folglich das Gewicht berfelben: 
@ = Yal(h + ho)? cotang.a — A? cotang. g]y 
und ihr activer Drud gegen AL: 
= Ya + Mo)? cotang.a — B; cotang. 9] tang. (u — 0) Y 
_ tang.a — tang.g cotang.P — cotang. « „, 
ober, ba tang.(@ — )= 1-+tang.atang.o  cotang.pcotang.c+1 iR, 
=Y/4[(b + R)? cotang.a — h? cotang. g]. „EI. — eotang. = 
= 0 rang. x cotang. Q colang.a +1 * 








— — 
Segen wir mm: 9 
Ü) 
cotang. æ = m, cotang.g = b m (2) eolang.g = 6, 
fo erhalten wir: 


P=4+ J 
und es iſt das Maximum von © 9 nn T ) qutgumitten, um ben 


Drud der loderen Maſſe gegen AZ zu finden, und daher (bw + 1)mal 
Differenzial von (u — c) G — u) gleih (u — c) (b — u)mal Diffes 
venzial von (bu + 1), 6.6: 
BO 4 ) 6 4e — 2)=bu — be + cn — u 
zu fegen. (S. ©. I, Art. 8. V) 
Hiernach folgt die Veftimmungsgleijung: 
De +24 =(1+M)c+b 
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deren Auflöfung: . 


| 11V — 


„it +tet + be giebt. 
Hühren wir die erften Beeihnungen wieber ein, jo folgt: 


otang.a = — ung + Vo + 


— — tang. 4 + } (sec. 0)? + ( + u) (cosec. 0)”. 








Num ift aber: 
(v— ce) (b— u) ow—)b—u) _ ——— 
bs+l Obst) 
— aVi +bc 
— (HırR—Vırbe + — a He) 


[Vene 
es folgt daher der gefuchte active Erbörud: 
— 1(h+ Be — \ (tang. 0)? + )]. 
ober: 
p= [tr Va + ar ung.g+n]%- 


Meift ift die dohe h, der Ueberfchüttung Klein gegen bie Höhe à der Bes 
Heibung, und daher annähernd: 


pP = [" 402 — (@+n,) tag je. 








2(h + h,) tany 
_ (a+h”(A—sin.0) _ hy(l— sin. 0)\ Y 
=( 608.0? 80.0 2 
— VP. AA -— sin. M 
= (@+ 1) [fars- („0-2 | rw 7 


In vielen Fällen kann man ſogar das letzte Glied ganz vernachläſſigen 
und, wie oben ($. 3), 


P=!%,(h +h,)?Yy [fans (15° — el ſetzen. 


Das Moment des activen Erddruckes: 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL u. 2 
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P= (@ A)? [ers- (15° — rer £ 


läßt ſich wie biefe Kraft felbft als die Differenz zweier Theile anfehen, und 
fallt, dem Obigen entfprechend, in Hinſicht auf ben Fußpunlt A, 
2m sh 
Pa— (@ + h)3 [frs- (a — 9 pin au in ee! z 
auß, 
Für den paffiven Erddrud hat man: 


Pa=((+ı[tano. (10° +8) rt tem) z 
au feten. 


Beifpiel, Wäre im obigen Zeifpiel ($. 6) die Bekleidung A mur 12 Buß 
bo, folglid, die Höfe der Ueberfjüttung Ay = 4 Fuß, fo Hätte man, ohne Rüd 
ht auf Gehäften, den activen @robrud: 

13 [1 si⸗ 
P=(b+m) [tons.( — s] had = ein.) a 0) 2 

_ 9940 _ sin. 40%) 16.60 _ gy,0 _ 08572 , 

= 330 - 0 = 330 — Gag 

= 3340 — 538 = 2507 Pfund, 
und das Moment befelben: 

Ey? _R2@A+ AI —sin.o) 
Pa = ((d+ 19° [tang. (1° — 9] ertinl—ene zZ 

= 330. Y(h+ Ah) — 888.(h+ Yo) = 3340. 1%, — 583.49, 

= 10707 $ußpfund, 
folglich den Hebelarm AM: 

07 
= — 51 guß, 


alfo Heiner, als wenn die Mafle vollftänbig belleidet wäre, 


$&.9 Allgemeinere Theorie des Erddruckes. Einer allgemeineren 
Theorie des Erddruckes läßt fi der Fall zu Grunde Iegen, wo das 
Gewicht @ einer Maſſe S, Fig. 10, von zwei fchiefen Ebenen AB und 

Big. 10, 


AE unterftügt wird. Es ift dann dieſes Gewicht G in zwei Seitenkräfte 
P und R zu zerlegen, beren Richtungen um die Reibungswintel PSK— 91 


$. 9.] Bon dem Zufammenhange und Drude Toderer Maſſen. 19 
und RSN o von denNormalen SK und SN zu diefen fchiefen Ebenen 
abweichen. Sind &, und « die Neigungswinfel BAD und EAD dieſer 
Ebenen gegen den Horizont, fo hat man: 
[RSG =a— eo, m / PSG = 180° — (a, + g1), daher: 
P_snPGaS_ sin. RS@ — sin.(@ — 0) 
@ snSPG snm(PSG+PCGY9 sn. Fa —a+te)' 
umd den Druck gegen bie erfte Ebene: 

P= Eꝛin 
sin. (&ı + 01 — @ + 0) 

Um diefe Formel anf den Erddrud anzumenden, dürfen wir nur AB ale 
die Delleidungswand betrachten, und annehmen, daß diefelbe unter dem 
Winkel &, gegen den Horizont geneigt fei. 

Sehen wir noch von der Reibung ber Maſſe an biefer Fläche ab, fo kön⸗ 
nen wir, da der Duerfchnitt des drüdenden Prismas AB E: 


F= A4AEL— A4BL= = (cotang. a — eotang. a), 


folglich das Gewicht deſſelben, @ — aan (cotang. a — cotang. 0) ift: 
=. sin. (X — 0) u & — cotang. &ı) 


?= [sin. J (« — 0) legen. 
Nun ift aber: 
sin. [cı — (a — oO] _ sin. a, cos (X — 0) — 608. &, sin. (X — E) 
sin. (@— 0) sin. (@ — 0) 
= sin. &ı cotang. (X — E) — cos. cı 
= sin. a, [cotang. (@— _) — cotang. aı], 
daher folgt: | 
P— h?y cotang. & — cotang. 0 


2 sine [cotang. (& — @) — cotang. &ı] 
oder wenn man « — 0 —= v jekt, 
P— hy cotang.(d + 0) — cotang. cı . 
—2sin.a,  cotang. —- cotang. 0, 

Diefer Ausdruck fällt nicht allein für 9 — 0, fondern auch für v— -n1—0, 
Null aus, und ift für Werthe von  zwilchen O und a; — E, pofitiv, 
baber giebt e8 auch zwifchen dieſen Grenzen ein Maximum defjelben. Es 
ift auch: 

P— h?y „sin. (d +0 — 4) sin. V 
 Bsin.c, sin.(P +E) sin. (P.—aı) 
By 0. He — m —W—ca(d Fe—aı +V) 


Fugen cd re — rn Herrn) 
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hy coa.(g — a1) — 608.(2% +E — Cı) 


2sin.cı c08.(E + ©) — cos.(2y +E — a) 
_. By cos. (o 4-i)- cos. (2.b 0-) -cos. (O-æ3) -os. (4 01) 
en a c08.(0 + &) — cos. (2y +e — uı) 
— cos. (0 — &ı) — cos.(@ + «) 
en (1 + c08.(@ + &) — c08.(2 9% +0 — ,)/' 
und hieraus leicht zu erjehen, daß biefer Werth für cos.(2y + — aı)—=1, 
alſo r2yo— ar —=0,bi für 


_1 —o 
v= 2 





ein Marimum wird. 


Es halbirt alfo hier die Bafts A E bes Prismas vom größten Drud den 
Winfel C AB zwifchen ber Ebene AB ber Befleidung und der Ebene AC 
des natlirlichen Abhanges. . 


Setzen wir nun in ber Formel fir P., 
— 41 —0 
’= 2 
ein, fo erhalten wir dem gefuchten Druck gegen die ſchräge Wand AB: 


Fe A — 0 3 
— fer( 2 ) 


2 sin. cı sin. (= — e) 








fo daß für &, = 90°, wie oben, 8. 3: 


hy sin. (45° — 97 
E sin. (45 + !) 


— = [tara. (45° — 9— folgt. 


(8. 10) Nehmen wir wieder eine verticale Wand an, und berückſichtigen wir da⸗ 
gegen bie Reibung der Erdmaſſe an derſelben, fo können wir: 
P— @ sin. (a — 0) ..@sin.(e — 0) 
sin. (0 +9 —a+g—g) cola — (P + 9ı)] 
— 1 sin. (X — E) cotang. «& 
Cena 


sin. (45° — 9) 
cos. (15° — 9 


—*2 
* a2 
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Formen wir weiter um, fo erhalten wir: 


sin. (a — 0) colang.a _ _ (sin. 008.0 — 008.0 sin.) cotang. « 
cos.[e — (@ + 91)] cos.= cos.(@ + 01) + sin.a sin. (e + 91) 
sin. eo cotang.Qg — colang. « 


sin. (@ +1) cotang.(E + 91) + tang.a 
Der veränderliche Factor: 
cotang.g — colang.& 

eotang.(@ + Q1) + tang. a 

ift ein Marimum für: 
cotang.(@ + 01) + tang.a __ cotang.o — cotang. a 

(sin. &)? — (cos. &)? 
oder: 
J eotang.(@ + Q1) + tang.a — cotang. ꝙ (tang. a)? — tanq. c, 

.L: 


(tang. ) — 2tang. go tanq. = tang._ cotang.(p + gı). 
Die Auflöfung dieſer quadratifchen Gleichung giebt: 
tanq. = tanq. + V(tang. 0)? + tang.g_ cotang. (e-+ 0ı) 
= tung. o (1 +V1-+ cotang. o eotang.(g + 01), 


und baher: 
__ V1 + cotang.E cotang.(e + 01) — 1 
tan. 
Nun ift aber: 


cotang.g — cotang. & 
cotang.(@ + 01) + tung. «& 


daher fällt: 
sin. (u — g)cotg.a _ u — — 1 + 0019.g 0019.(@ + 0) —1\, 
eos.[@—(P+01)] sin.(e +91) c0t9.(@ + 9ı) 


= (cotang. e)?, 





_ 0 sin.(0+91)3?m.0+c03.(0+-01)c08.0- — — 
 008.(@-+-91)? sin. Q sin.(g+0ı ) 





2 
— 8tN. oO cos. Oi — /—— 
"os. (e+ (b ing ler ©) 
aus, und e8 folgt der active Erbdrud: 


P= ls Hy _ (Vz gı — Vsin. (0 + 0). 








c08.(0 + 01)? sin. Q 
Noch läßt fich wegen Kleinheit des Winkels Q,, 
1 
. — c08. 01 — — 
008. 9, = 1, daher Ve 0 — Veng' 


ferner: 
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3 (@+ 6) (cos. ꝙ — sin. ꝙ sin.91)? = cos. 0 (1 — 2tang.p Sin. Qı), 
alfo: .- | 


1 __ 1+ 2tang.o sin. Qı 
cos. (o +01 cos. g° 


ſetzen, ſowie: 
Vsin.(g + 01)=V sin. @ + cos. o sin.Qı —Vsin.o + 47 esin.Qı 


gin.o 
endlich: 


(Vze- Vsin.(o+ —8 — Vsin.o—!Ys ey 


sn. o sin. 0 
— 2 — ' ’ . 
— sin. ) _1-sng 0.0 sin. Qı 








Vsin. E Vsin. o Vsin.g 
_ A — sin. 0)? c08. @ ) 
8.0 (1 1-0 sn.) 


daher folgt annähernd: 


(1 + 2tang.osin. 0) . ( c08.0 . ) 
1 3 u (> — 2 Eee — 
P= [sh y 008. 03 (1 sin. 0) 1 1 sin.Q sin. O1 


(1—sin.e)(1—sin.e) ( c08.0 . 
—n 1 2 — — — — — ($} L } — . 
—— (1—sin.o)(1+sin.o) 1-7 2tang.gsin.g, an a) 


—=U,hty [or (a — +8)-usejine) 
Da 0 zwifchen 30 umb 40 Grad ſchwankt ımd fir g — 359, 


tang. | 45° +8) — 2tang.o = tang. 621/39 — 2tang. 30° 
— 1,921 — 1,155 — 0,766 
ift, ſo kann man in den gewöhnlichen Fällen der Anwendung 


P=1,h?y [tars, (45° — 97 (1 — 0,766 sin. @,) 





ſetzen. 

Dieſe Kraft wirkt aber nicht rechtwinkelig gegen die ſenkrechte Wand, 
ſondern weicht von derſelben um den Reibungswinkel 9, ab. Der horizontale 
Component berjelben ift: 

Pı = P cos.g,, annähernd — P, 
und ber verticale Component : 
Ps = P sin. Qı- 

Nach den Berfuchen von Auds ift der Eoefficient der Reibung zwifchen 

Sand und einer hölzernen Befleidungswand im Mittel: 
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9 = tang.Qı — 0,6, daher sin. 0ı = 0,515 
und ber entiprechende Reibungswintel: 


Anmerfung. Die Berfuhe Aude’s mir befonderen Snftrumenten (Waagen) 
behandelt eine am Schluß des Gapitels aufgeführte Schrift. 


Futtermauern, Eine Suttermauer 40, Fig. 11, kann durch eine 8. 11 


Kraft KP— PD, fortgefhoben oder umgeftürzt werben. Denken wir 
Sig. 11. ung diefe Diauer aus in horizontalen 

Schichten über einander Tiegenden Steinen 
beftehend, jo können wir annehmen, daß ſich 
beim Nachgeben der Mauer eine horizontale 
Fuge ML bilde, über welcher der darüber 
liegende Theil CL entweder fortgleitet ober 
umfchlägt. Der Sicherheit wegen wollen 
wir auf das Bindemittel der Steine gar 
niht Rüdficht nehmen, fondern nur bie 
Reibung zwiſchen ben Tegteren in Betracht 
ic ziehen. Aus der Kraft P und dem Ge 
wichte @ bes * CL bildet ſich eine Mittelkraft KR — R, von 
deren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umſtürzens und Fortgleitens 
dieſes Mauerftüdes abhängt. ft der Winkel RKG, um welden biefe 
Mittelfcaft von der Normale zur Trennungsflähe LM abweicht, Heiner als 
ber Reibungswinkel o, fo kann ein Fortſchieben der Mauer nicht eintreten, 
(1., 8. 172), und geht die Kraftrichtung nicht außerhalb der Trennungs⸗ 
fläche T A vorbei, ſondern durch diefelbe hindurch), fo ift aud) cin Umſtürzen 
um die Kante M unmöglich (I, $. 141). In den meiften Fällen der Ans 
wendung wirb man finden, daß das Umſtürzen eher erfolgt als das Yort- 
fhieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüglich auf das erftere 
Ruckſicht zu nehmen iſt. Das Umſturzen oder Kippen wird befonders noch 
dadurch erleichtert, daß es in der Kegel nicht um bie Äußere Kante M, fon> 
bern um einen ber Mittelfraft R näher liegenden Punkt vor ſich geht, und 
zwar aus dem Örunde, weil ber in M concentrirte Drud ein Nachgeben 
oder Zerbrödeln der Steine in der Nähe diefes Punktes zunächft herbeiführt. 
Wenn man für eine ganze Reihe VBruchflächen die Durchſchnittspunkte 
ber Mittelfräfte R auffucht, und diefe durch eine Linie verbindet, fo erhält 
man in diefer die fogenannte Widerftandslinie (franz. ligne de rösistance; 
engl. line of resistance), und man fieht num leicht ein, daß ein Umſtürzen 
ber Mauer nicht eintritt, fo lange diefe Linie nicht aus ber Mauer herausfällt. 
Die Art und Weife, wie die Wiberftandelinie NO eines Pfeiler oder 
einer Mauer ABCD, Fig. 12 (a.f.S.), gefunden wird, ift folgende. Man 





8.12 
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zerlege die Dauer durch Horizontalebenen ZM, Ti M. in Stüde, deren 
Gewichte G, Gi, Ga fein mögen, und De deren Schwerpuntte 8, 8, unb 

Sig. 12. 5. Nun vereinige man das Ges 
wicht G@ des erften Stüdes CL mit 
der Kraft P durch das Parallelo- 
gramm der Kräfte und beftimme 
dadurch die Mittellraft KR —= R, 
deren Richtung die Ebene ZM in 
einem Punkte O der gefuchten Wider 
ſtandslinie fchneidet. Hierauf verlegt 
man den Angriffepunft X dieſer 
Kraft nad) dem Punkte K,, in wel 
chem die verticale Schwerlinie durch 
ben Schwerpuntt 8, vom zweiten 
Klörperftüde ML, die Richtung KR 
durchichneidet, und conftruirt aus P 
und dee Summe G + G, der Ge 
wichte von CL und ML, ein zwei⸗ 
tes Kräfteparallelogramm, wodurch 
fi) die Mittelkraft X. Rı = Rı 
beftimmt, deren Richtung in L, Mı 
einen zweiten Punft O, der Widers 
ftandelinie beftimmt. Berlegt man 
ebenfo den Angriffspuntt AK, nach bem Punkte K,, in welchem bie verticale 
Schwerlinie des dritten Körperſtückes AM, die Richtung K, R, trifft, und 
conſtruirt aus Pund GE + @, + @s eine dritte Mittelfraft X, RZ, = B,, 
fo durcchfchneibet deren Richtung die Baſis A D in einem dritten Punkte N 
der Widerftandslinie, u. ſ. w. 

Widerstandslinie. Für eine parallelepipedifhe Mauer ABCD, 
Fig. 13 und Fig. 14, beftimmt ſich die Widerftandslinie wie folgt. 

1) Nehmen wir ar, daß diefe Dauer eine einfache Horizontalkraft P, 
Fig. 13, aufzunehmen habe. Es wird dadurch der Allgemeinheit nichts 
gefchabet, da eine noch hinzutretende Verticalfraft als ein Gewicht angefehen 
werben kann. Nehmen wir an, daß bie Richtung der Kraft P um FK=a 
von dem Kopfe BC der Mauer abftehe, und denfen uns eine horizontale 





. Xrennungsebene LM, welde um KN — x unter K liegt. Aus der Kraft 


P, deren Angriffspunft X nad) der verticalen Schwerlinie FG der Mauer 
verlegt ift, und aus dem Gewichte G des Mauerſtlickes CL folgt die Mits 
telfraft R, welche L.M -in einem Punkte O der gefuchten Wiberftandslinie 
ſchneidet, deſſen Coordinaten in Hinficht des Anfangspunfteg K, KN = x 
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ud NO =y fein mögen. Der Achnlichfeit der Dreiede KN 0 und 
KGR zufolge ift 


NO_RG,; 
KN _K@ 
_? —* 
z zz u daher y— 9 
Fig. 14, 
Y CUF B E 





Bezeichnet nun b die Breite AD —= BC der Mauer, und Y, bie Dich⸗ 
tigkeit derfelben, und zieht man nur ben laufenden Fuß Mauer in Betracht, 
fo hat man das Gewicht: 

G = BO.FN.y =b(a-+x)Y 

und daher: | 
Px 
— (“+ b(a+2)% Yo 

ermad ir eo y— 

erner für x — = — 
ferner fü o: y= = Fr 
md fir z — — a: ya0o©; 
e3 geht folglich die Widerftandslinie AO, Fig. 13, durch den Punkt X und 
bat nicht allein bie Horizontallinie UV durch den Mauerkopf F, jondern 
auch eine Berticallinie U W zur Afymptotenare, welde un FU — Fr von 
6 

der verticalen Schwerlinie FS (Fig. 13) ber Mauer abfteht. Es bildet 


folglich die Widerftandslinie eine Hyperbel mit den Afymptoten UV 
und UW. 


2) Bei einer Mauer ABCD, Fig. 15 (a.f.©.), welche den Erd⸗ ober 
Waſſerdruck auszuhalten hat, ift die Tiefe PK des Angriffepunftes K der 
Kraft P unter ber Mauerkrone F veränderlich und von der Tiefe FN—=x 
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der angenommenen Trennungsebene LM unter F' abhängig. Da der Mittel 
punkt bes Erd⸗ und Waflerdrudes (nach) $. 4) um ?/; der Höhe unter dem 
Fig. 16. Kopfe B der Wand AB liegt, fo Hat 
v CUF_B E man aud Hier FK=Y, FN=H 5 
zu fegen. Nehmen wir bier F' als An⸗ 
fangspunft der Coordinaten FN = x 
und NO —=y on, fo giebt die Pro 
portion 
ON RG 
KN K@ 
und es folgt, da KN=x — Y,r—1,% 
ift, der Erddruck auf BL: 


e\’ 
P=1hxy [tana. («5° — | : 
und da das Gewicht von CL, @=bxys iſt: 
— ⸗ a 1 — — 
=7- Js 55 ſuno. (.- el. 2. 


Dieſe Gleichung entfpricht einer gemeinen Barabıı mit dem Scheitel 
F, der horizontalen Abfciffe FU —= NO = y und der verticalen Ordinate 
UO=FN=a. 

Iſt die Erdmaſſe noch um eine Heine Höhe A, Über der Mauerkrone aufs 
gefchüttet, jo können wir nach $. 8 en 





tar _ n2 2 rang 10 _ al +9! 


ſetzen. 


8.13 Gieiten der Futtormauern. Eine Futtermauer ABCD, Fig. 15, 
muß eine gewiffe Dide AD—= BU =D erhalten, damit fie durch den 
Erddruck P nicht zuriichgefchoben werde. Iſt P der Eoefficient ber Reibung 
an der Grundfläche ZM eines Mauerftüdes CL von der Breite BC b 
und Höhe ZB —= x, fo folgt die Reibung oder die Kraft zum Fortichieben 
dieſes Stückes auf LM: 

?P= p bz Yo» 
und da biefelbe dem Erbdrud gegen BL widerftehen fol, fo ift: 


2 
obxY = ls a? y [fans («5° — > | 


zu fegen, nnd es ergiebt fich hieraus die gefuchte Mauerbide, wenn man nod) 
für x feinen größten Werth AB — h einführt: 


— * 22 —. 
b= 55 [fans (45 2 
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Der Sicherheit wegen führt man noch einen Stabilitätscoefficienten 
d— 2 ein, und fegt baher: 

A 0 Y- 
= 3 [er a? 

Um den Widerftand gegen das Fortfchieben auf dem Boden zu vergrößern, 
welches ſich um fo nöthiger macht, wenn der Boden, auf welchem bie Futter» 
mauer ruhen foll, lettig oder mit Waſſer durchdrungen ift, wobei der Reis 
bumgscoefficient ꝙ zwiſchen der Mauer und dem Grumbe auf 0,3 herabgehen 
Tann, gräbt man eine Vertiefung AH in ben Grund und fegt bie Dauer 
AC, Fig. 16, in biefelbe. Es vwiberftcht dann bem activen Exbbrud vor 
der Flache AB nicht allein die Reibung der Grundfläche AD auf ben Bo⸗ 

Sig. 16. den, ſondern auch noch der paſ⸗ 
R - five Drud der Erdmaſſe DHK 
vor der Mauerfläche CD. 
Iſt @ das Gewicht der Stüg- 
mauer AO, alfo $@ ihre 
Reibung auf dem Grunde AB, 
ſowie % die Höhe der Erdmaſſe 
auf der inneren und A, bie 
Höhe der Erdmaſſe auf der 
äußeren Seite, find ferner g 
und y der Reibungswinkel und die Dichtigfeit für jene, und 91 und 1 der 
Reibungswintel und bie Dichtigleit für dieſe Erdmaſſe, fo hat man hiernach 
zu feten: 

Path [ers- (a + DJ =) len. (s-2)]. 
wonach, wenn man wieder d — 2 annimmt, 

Aay[tang. (45° — Sn | ar [frs- (#+ & 
=. Soft, 

php 

Zallt der hiernach berechnete Werth von d Heiner aus als die nöthige 
Dicke di = 20m eh [er (10-8 9 für das freie Mauerftüd 


von ber Höhe Pc 3. fo iſt natürlich bie letztere in Anwendung zu bringen. 
Die einer gegebenen Mauerdicke entſprechende Tiefe DH, Fig. 16, des 
Grundes für diefe Dauer ift: 


h= tang. (45°— — derer. 


Um zweifache Sicherheit zu erhalten, wendet man bie Tiefe 


b 
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s 
0 12 h?y [tang.(45°— 9 — 5 6 
— o— 2! a — 1 
hı = 1,414 tang.| 45 5) Pr 
an. 


Beifpiel. Wie tief muß eine parallelepipebifhe Mauer von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde fiehen, damit fie innen ven Drud bes 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer ſtehenden Waflere auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier if e = 0, y = 61,75 Pfund, A = 13 Buß, ferner 
9—= 0,8, 9 = WM, yı = 1,6.61,75 = 98,8 Pfund, und G, wenn man bie 
Dichtigkeit ver Mauer 0 — 132 Pfund annimmt, = 8.13. 132 — 13728 
Pfund, daher die gefuchte Grundtiefe: 


3 —— 
Rh, = 1,4ld.tang. (45° — 15%) PR am BE TE 
= 1414 tang. 30° |/ 10455 — 48 _ — 1414 .0,57786 ss1e — 688 guß 
! 


Anmerkung. Der Reibungsceoefficient für Mauer⸗ und lee ift (BP. 
I., S. 174), wenn biefelben unmittelbar auf einander liegen, S 0,67 bis 0,75; 
und wenn friſcher Mörtel zwifchen beiven liegt, nur 0,60 bis 0,70. Der einge⸗ 
trocknete Mörtel wirkt nun auch dur Gohäflen oder Abhärenz, und es ift nad 
Boiſtard ver Zufammenhang durch Mörtel auf einen Quadratfuß Yläche, 800 bis 
1500 Pfund; nad den neueren Berfuhen von Morin aber 2000 bis 5000 Pfunv. 


8.14 Kippen der Futtermauern Die Stabilität einer Stüß- ober 
Futtermauer fordert nun, daß die Widerftandölinie nicht bloß innerhalb der 
Mauer bleibe, fondern auch der äußeren Mauerfläche nicht fehr nahe komme 
I., 8. 11). Der berühmte Marfhall Bauban giebt die praftifche Regel: 
es ſoll die Widerftandslinie die Baſis der Mauer in einem Punkte fchneiden, 
deflen Entfernung von der verticalen Schwerlinie der Mauer höctens */, 
der Entfernung der äußerften Mauerkante von eben diefer Schwerlinte ift. 
Diefer Kegel zufolge ift die Dide der Mauer ®/;mal fo groß als die ein- 
fache Formel angiebt, weil hiernach die Stabilität %/, „2/, — ®/;mal fo groß 
ausfällt als das nad der einfachen Yormel berechnete. Nennen wir nach 
Poncelet die Reciproke diefer Zahl, ober das Verhältniß zwifchen der Ent⸗ 
fernung der äußerfien Mauerkante von der verticalen Schwerlinie und der 
Entfernung des Punktes der Wiberftandslinie in der Mauerbaſis von eben 
dieſer Schwerlinie den Stabilitätscoefficienten und bezeichnen wir ihn 
allgemein durch 5, fo erhalten wir für die Stabilität einer den Erddruck 
aufnehmenden parallelepipedifhen Mauer, indem wir in der Formel bes 


1 
8. 12 ſtatt x die Mauerhöhe A und ftatt y, 30 einführen: 


27 —D JE, 
25 6b [far (#5 se) a 
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und daher bie erforderliche Mauerbide: 


D=(h + 1) tang. 2) V Ban htm, 


eo na Hat Zum Dit de 


d= 0,707 (b+ 1) kan REM gang. (1°- 9 
Nimmt man g = 300 an, fo ehe: 


vH Er. 
Boncelet giebt fir Fälle, wo Ao zwiſchen O und 2 A enthalten ift, 


d= 0,865 (h-+ 1x) tang. (00-2 V Z und annähernd: 
= 0,385 (h+ A) an. 


Beiſpiel. Welche Die muß eine parallelepipebifge Mauer erhalten, welde 
bei 28 Fuß Höhe einen Haldenſturz von 85 Fuß Höhe aufhalten fol, vorausgefegt, daß 
die Diätigteit ber Mauer y9, = 2,4.61,75 = 148,2 Pfund, die Dietigfeit des 
Haldenflurzes (grob@® Gefteinftüde) y — 1,3.61,75 — 80,275 Pfund if, und 
der Reibungswinfel g — 50° beträgt? Nach der Formel von Boncelet ik 

d = 0885.85 tang. (46° — an VE = 308. 23.tang.200 
= 811 $uf. 


Poncelet’s Tabelle. Zur Erleichterung der Rechnung hat Poncelet $. 15 
eine beſondere Tabelle berechnet, worin bie Werthe vom 2 aufeähet ſud, 


welche gegebenen Werthen von — —J zum tang. o ober @ entipgahen. Son 

ihr iſt folgende Tabelle nur ein —2 Uebrigens find hierin zwei Fälle 

von einander unterſchieden, nämlich der Gall, wenn die Maffe fo hoch fteht, 

daß fie, wie Big. 17 zeigt, die ganze Mauerkappe BC bededt, und der Fall, 

wenn, wie in Fig. 18 zu fehen ift, bie Maffe um 0,2 ber Höhe A von der 
Big. 17. Big. 18. 
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äußeren Mauerflache zurüdfteht, daß alſo ein 0,2. breiter Wallweg CL 
oder eine fogenannte Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebrauch) 
biefer Tabelle find aus den Ueberfchriften erklärlich. 

Fig. 19. Fig. 20. 


dat man in ber rien Beticaleonmne Den gegebenen Werth von "# ge 
funden, fo geht man von da fo weit horizontal herüber, bis man unter die 
gegebenen Werthe von 2 u f. w. gelangt. 

Im diefer Tabelle find vorzüglich die Grenzwerthe berädtfihtigt; fo ent- 
ſpricht z. B. » = 1 ziemlich ber einen und = Ger anderen Grenze, 


ferner Tomınt 9 ober fang. g — 0,6 bei ber Ioderflen unb 9 — 1,4 bei 
der bichteften Erde vor. Im vielen Fällen der Anwendung iſt es nöthig, das 
gefuchte Verhaltniß durch Interpoliren zu ermitteln. 

Die angegebenen Werthe beziehen ſich auf parallelepipebifche und mit 
Mörtel aufgeführte Mauern. Haben die Mauern eine äußere Böſchung 
= 0,2, jo gilt die gefundene Breite d nicht für die Sohle, fonbern für ben 
Querſchnitt bei 1/, der Mauerhöhe über der Sohle; und ift die Mauer 
trocen aufleführt, fo muß man ber Dide ein Viertel berechneten Werthes 
zuſetzen. 

Beiſpiel. Es ſoul für eine 22 Fuß Hohe Erdmaſſe, deren Meibungstwinfel 
45° beträgt, die Stärfe einer 12 Fuß hohen Stüpmauer gefunden werben, deren 
Dichtigkeit 1,5mal fo groß als die der Erdmaſſe if, unter der Vorausfepung, 
daß die Mauerfappe von ber Erdmaſſe ganz bedeckt wird. Hier iR A = 12 und 
h=2 — 12 = 10, daher: 

R-y=088.. 


ferner 3a 5 = 1,5 und 9=1, daher findet man in ber festen eilt, 3= 0891 


oder genauer = 0,393, und fonad) bie geſuchte Mauerbice: 
d = 0898.12 = 4,72 Buß. 
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8.16 . Geböschte Futtermauern. Um an Material für die Futtermauer 
‚zu erfparen, giebt man derfelben fehr gewöhnlich eine äußere Böſchung, 
wie ABCD, Fig. 21. Iſt fur biefelbe die obere Breite BC — d, bie 
Höfe AB — h, und die Boſchung auf jeden Fuß Höhe, =v, alfo auf die 
Fig. 21. ganze Höhe A, DH—= vh, 
fo hat fie das Gewicht: 
0= ( + = Ay 
und es iſt folglich bei dem Rei⸗ 
bungscoefficienten ꝙ flir die 
Grundflache AD, der Wir 
derſtand ber Mauer gegen das 
Fortſchieben: 
— —— 
Bei einer Meinen Ueberſchuttung von ber Oröße BZ — Ar, iſt der Erd-⸗ 
drud: 
P= 0 + mol. (a 9)]; 
ſeten wir folglich biefe beiden Ausbrüde einander gleich, fo erhalten wir die 
entfprechenbe obere Mauerbreite 
h 2 3 
=) er Z [oro.(«°—2)] oh, 
oder, wenn man wieber ber Sicherheit wegen den boppelten Werth annimmt, 
— th), r 2) _ 
2 9= 5%-2 [lang (000-2) — vr 
und folglich die untere Breite: 
— th) y _Ee\T, 
7 u [o.(es 2 ] 


Um den Widerftand der Mauer gegen das Umfippen zu finden, müffen 
wir das Moment des Erddruckes P in Hinſicht auf die äußere Mauerkante 
D bem Momente bes Mauergewichtes @ gleidhfegen. Der Hebelarm ber 
Kraft P läßt fi) EN — srh fegen, folglich ift das Moment des 
Erbörudes: 


ZOtM _ Yan + A)’ rang. (15° — 2 ]: 


das Moment des Gewichtes G: befteht aus dem Momente be6 breifitigen 
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Prisma CDH und aus dem des Parallelepipedes AC, und ift der Lehre 
vom Schwerpunkte zufolge zu ſetzen: 
1.CH.DH.y,.7; DH+AB.BC.y.(DH+1,HA) 

= Yvh’y,.Ysvh+bhy.(wh+ 2b) 

— [!yv2Rt + (vh + 1/,6)b]Ry,. 

Wenn man diefe Ausbrüde einander geich ſetzt, ſo erhält man die Be⸗ 
ſtimmungsgleichung: 

[2 v2%? + (6vA +3b)b]h = 7 50 no)ꝰ ſumn (1 — al: 
oder: 

+2vh — ES: (R + ze [tar „. (1028 [ — ıyvah3, 


deren Auflöfung: 


= Vz —** ſuæ (eg) + 000 


giebt. 


Führen wir wieder den Stabilitätscoefficienten d(— ?/,) ein, i erhalten 
wir die gejuchte Mauerdicke: 


2)b=— vh+ . At he)! I he)"  [tans. (+5° — * ——RBR 
und folglich die untere Breite: 


/öy (h 3 
 =b+vh= 5  Ttang. (1508 [+ vn. 


Natürlich iſt von den unter (1) und (2) gefundenen Werthen filr db, ber 
größere anzuwenden. Nach den Erfahrungen foll man diefe Breite, um ben 
zerftörenden Wirkungen des Wetter- und Temperaturwechſels fo viel wie 
möglich entgegenzuwirfen, nicht unter 21/, Fuß machen. 

Beifpiel. Es if für einen Haldenſturz von 24 Fuß Höhe eine 20 Fuß 


hohe Zuttermauer mit der äußeren Bölhung » = 0,2 zu conſtruiren. Man fol 
die Breite diefer Mauer unter der Borausfegung beflimmen, bag 9 — 0,4, 


e = 36 Grab und 2 — %, if. Die erſte Formel giebt die untere Mauer⸗ 
breite: 
b=b+trr— *F 2 2 [tang. (u — 9) 


= um % Gang yo = ul .(0,5095)° = 11,21 Euf, 
und folglich die Kronenbreite: 
b=b — srh= 1121 — 02.20 = 721 Fuß. 
Beisbah's Lebrbud der Mechanil. IL 8 





- — — 
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Nach der zweiten Formel erhält man hingegen: 

| U=b4+rh =Vr [kans-(05° — &)|’+ Won 

‚04.400 = V80,74 + 5,85 











"= 5005) + Ya. 


= V86,07 = 9,37 Fuß, und 
b = 9,27 — 4 = 5,97 Buß, alfo die Heineren Werthe. 


8.17 Geneigte Futtermauern. Futtermauern, welche nad} der zu dieſem 
Zwede abgeböichten Ioderen Maffe Hin geneigt find, und daher theilweife 
auf dieſer aufliegen, wiberftehen dem Drude dieſer Maſſe noch mehr als 


Fig. 22. aufrechtftehende Futtermanern. Iſt 
c % die fenftedhte Odhe a, ber 
Neigungswintel BAH einer pas 
rallelepipediſchen Futtermauer AC, 


Fig. 22, fo haben wir nach $. 9 
den Drud der Erdmaſſe gegen die 
Wand AB zu fegen: 
. —e_ 2 
nr (5) 
ET Beine, „ [&a+eE 
(3) 








Diefem Drude wirkt da8 Gewicht G ber Mauer mit dem Componenten 
N =@ 08.0, birect und mit bem Componenten R— G sin. a, durch bie 
Reibung PR —= P@ sin.a, entgegen; fegt man bar NH YR=D, 











fo erhält man die Beftimmungsgleihung: 
n sin. 2) j 
Ga 4 9 am ed . I' 
[me 
daher für das Gewicht: , 
„(a0 
= h’y (lo ) B 
2 (c08.&, + 9 sin. a,) sin. &; in (28) 
2 
SM noch d bie Breite AD— BO dee Mauer md = dbie 
sin. ci 





fhräge Mauerhöfe AB —= CD, fo Tann man 


s=in= geh 
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jegen, und erhält fo, wenn man noch einen Stabilitätöcoefficienten d — 2 








einführt, 
. Co : 
sin. > 
D)ı=-— — 5. — — 
008.0; + P sin. aı Y, sin (@ + °) 
j 2 
 (&ı —o\\” 
__ 1 m ). 


lang. +P Y |, (@ + ) 
. 2 


Damit die Dauer durch ihr Gewicht & dem Erddruck P in Hinficht auf 
das Kippen um die äußere Kante D widerftehe, muß das Moment von G@ 
gleich dem von P fein. Nun ift aber das Moment von G glei, der Summe 
der Momente von N und R, d. i.: 


N.ES+R.DL= U + 2 — Qooe.o, + dein.) S, 


und das Moment von P: 
— P.AM=1,P.l; es läßt fi daher 


(l cos. 0 + b sin. u) = 1) P.l, oder 


— 2 

—* sin. —e— e) 
2sin.a sin. (@ + 3 
fegen, fo daß num bie Beſtimmungsgleichung , 

., (&ı —0@ 
(eos. + bsin.)d = 1-2. on (7) | 
Y, IM. 0 sin (* + e) 
2 

folgt, deren Auflöſung die geſuchte Mauerbreite 


sin. (9) 
b=| —Y/zcotang.uı + ar A +4 (cotang.a,)* I, 
0 sin. (=EE) 


oder, wenn man nod) ben Sicherheitscoefficienten 6 — ?/, einführt, 
a — E 3 
2 
——— +14 (c0t9.0,)? [2 
TAN (@ + %) \ 


blyo 
2 








(? cos. + b sin. a,) =; 












2) b=| — !/scotang.cı + 


giebt. 
8* 
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Natürlich ift auch hier der größere der beiden Werthe fiir b in der Praris 
anzuwenden. 


Beifpiel. Wenn die Saldenmafle von 24 Fuß Höhe des Beifpieles im vori⸗ 
gen Paragraphen durch eine Futtermauer von 70 Grad Neigung geſtützt werben 
fol, fo ift für dieſelbe: 





— op . 0 — 86°\\ 2 
sin. (7 ein. —— ) _ (ein. ein. 17? _ 0,1340, 
a+ E 0 + 36 in. 550) 7” 
sin. (4 na) sin. (7 3 -) 
ferner 
- —— — _#_ 0% und cotang. « = cotang. 70% = 0,8640 
— gina 830.700 — Jam ie, 


daher folgt, wenn nun no 9 = 0,4 und Z ” — %, if, nad) der erfteren Formel 
die nöthige Mauerbide: 


— 2564, 26,84. 0,. 0000 
= 5560 + 0,4 /s 0,1840 = 70 8 Sf, 


und dagegen nach ber zweiten: 
db = [— %.0,3640 + VY, .%,. 0,1840 + (0,1820)3] . 25,54 
= (— 0,1820 + V0,0603 + 0,0831). 25,54 = 0,1236 . 25,54 
== 8,157 $uß; 
alfo ift in beiden Fällen die nöthige Mauerdicke viel Kleiner als im angeführten 
Beifpiel mit einer ſenkrechten Mauer. 


Anmerkung 1. Aus beiden Gleichungen iſt zu erfehen, daß nicht allein die 
Breite d, fonbern auch der Coflnus des Neigungswinfele «, mit ber Höhe A ber 
$uttermauer zus und abnimmt, daß daher einer nieberigen Futtermauer entweder 
eine Kleinere Breite oder ein größerer Neigungswinfel entipricht als einer höheren. 
Deshalb giebt man auch oft, um an Material zu erfparen, ven Buttermauern ent⸗ 
weber eine Böfchung, wobei ihre Breite von unten nad) oben zu abnimmt, ober 
einen Zirkel, wobei der Neigungsmwinfel derfelben gegen ven Horizont, von unten 
nad) oben allmälig größer umd größer wird. 


Anmerkung 2. Der erfle gründliche Schriftfteller über den Erddruck if 
Coulomb. S. Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver- 
folgte diefen Begenftand Prony in feinen Lecons sur la poussee des terres 
(1802); nächftvem findet man den Gegenftand gut und gebrängt bearbeitet in 
Napier’8 Lecons sur P’application de la mecanique etc. T. I, fowie in 
Perſy's Cours de Stabilit6 des constructions. Ein befonderes Werk, in wel 
chem auch die Beobachtungen und Theorien über den Erddruck aller feiner Vor⸗ 
gänger abgehandelt werben, Lieferte Mayniel (1808) unter dem Titel: Traits 
experimental etc. de la pouss&e des terres. Neue und in ziemlich großem 
Mapftabe ausgeführte Berfuche find von EG. Martony de Köszegh angeflellt und 
in folgendem Werfe veröffentlicht worden: Verſuche über den Seitendruck ber 
Erde, ausgeführt auf höchften Befehl u. f. w. und verbunden mit den theoretifchen 
Abhandlungen von Eoulomb und Frangais, Wien 1828. Das vollftändigfte 
Werk über den Erddruck u. |. w. hat aber Boncelet geliefert. Es iſt daſſelbe 


3 — 
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aus dem Memorial de l’officier du genie (1838) vom Herren Lahmeyer übers 
feßt und unter folgendem Titel herausgegeben worden: Ueber die Stabilität ber 
Grobefleivungen und deren Fundamente, Braunfchweig 1844. Gut und zum Theil 
eigenthämlich behandelt ven Erddruck: Mofeley in feinen Mechanical principles 
of Engineering and Architecture. Auch Hagen handelt dieſes Gapitel im 
zweiten Theile feiner Waflerbaufunft kurz ab; er verfolgt aber dabei eine befonvere 
Anfiht. Ferner ift neu erichienen: Nouvelles Experiences sur la poussee 
des terres, par Aude. Paris 1849. Auch gehört hierher die Schrift: Recher- 
ches experimentales sur les Glissemens spontan&s des Terrains argileux, 
par Alex. Collin, Paris 1846, wovon ein deutfcher Auszug in Bornemann’s 
x. „Ingenieur“ , Band I., zu finden if. Endlich findet man einen Artifel über 
biefen Gegenſtand in ven Proceedings of the Royal Irish Academy, Vol. IV., 
Part. 1I. von John Neville, unter dem Titel: An Investigation of some 
Formulae for Finding the Maximum Amount of Resistance acoting in any 
direction required to sustain banks of earth or other materials etc. 
Ueber die Bedingniſſe des Gleichgewichtes der Erdmaſſen bei Einſchnitten und 
Dämmen if ein Auffab von M. de Eazilly in den Annales des ponts et 
chaussees , 1851, enthalten, auch befinvet fi hiervon ein Auszug von Herrn 
Loͤhr, in der Zeitichrift für den öfter. Ingenieurverein, Jahrgang IV, 1852. 
Bine neue Theorie des Erbbrudes entwideit Ranfine in feinem Manuel of 
applied Mechanics. Sec. Edition. London 1861. 


Zweites Capitel. 
Die Theorie der Gewölbe. 


Gewölbe. Ein Gewölbe (franz. voüte; engl. arch, vault) ift ein 8. 18 
Syftem von Körpern, welche mit ihren Seitenflächen fo an einander anftoßen 
und fich zwifchen zwei fefte Hinderniſſe fo ftügen, daß ſie nicht allein unter 
fich, fondern auch mit gewiflen Kräften von außen im Gleichgewichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb auch Gewölb⸗ 
fteine (franz. voussoirs; engl. voussoirs, arch-stones). Die Flächen, in 
welchen die Gewölbfteine an einander ftoßen, heißen Gewölbfugen (franz. 
joints; engl. beds, jointe). ‘Die Stüßen, worauf ein Gewölbe ruht, heißen 
gewöhnlich Widerlager (franz. pied-droits; engl. abutments), bei Brüden 
aber Bfeiler (franz. culses, piliers; engl. buttresses, piers). Bon den Ge 
wölbfteinen heißt der mittelfte ober höchſte Schlußftein (franz. clef; engl. 
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key-stone), und diejenigen, welche an die Widerlager anſtoßen, Kämpfer 
(franz. coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wird zum größten Theil 
von zwei mehr ober weniger gekrümmten Flächen, ben fogenannten Wöolb⸗ 
flächen oder Wölbungen begrenzt, umb von ihnen ift die äußere (franz. 
und engl. extrados) und die innere Wölbung (franz. und engl. intrados, 
soffit) zu unterfcheiden. 


Es giebt in Hinficht auf die Wölbflächen fehr verfchiedene Gewölbe. Am 
häufigften kommen die cylindrifchen oder Tonnen-Gewölbe vor, bei 
denen die Wölbungen cylindrifche Flächen bilden. Seltener find die Kegel- 
gewölbe, fowie die Klofter- und Kuppelgewölbe Wir handeln hier 
bauptfächlich nur von den Eylindergewölben, und zwar nur von den 
horizontalen, d. h. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben, ba 
verticale und geneigte, oder fogenannte Kellerhalsgewölbe nur bei der 
Ausmauerung von Schähten vorkommen. Solche Gewölbe find außer den 
Wölb- und Widerlagsflächen auch noch von zwei parallelen Berticalflächen, 
den fogenannten Stirnflächen (franz. parements; engl. faces) begrenzt. 
Ge nachdem nun die Stirnflächen eines. cylindrifchen Gewölbes recht⸗ ober 
fchiefwintlig gegen die geometrifche Are diefer Gewölbe ftehen, beißen diefe 
gerade ober ſchiefe Gewölbe (franz. arches droites ober biaisses; engl. 
direct, aud) square arches, oder oblique, aud) akew arches). Die geraden 
Zonnengemwölbe (franz. voütes en berceau; engl. waggon vaults) fommen 
am häufigiten vor; in neueren Zeiten, namentlich bei den Brücken für Eiſen⸗ 
bahnen, find aber auch nicht felten die fchiefen Brüden in Anwendung. 


Kreuz und Kloftergewölbe (franz. voütes d’aröte; engl. cross- 
arched vaults) find ſich durchkreuzende Tonnengewölbe. Kuppel⸗ oder 
Keſſelgewölbe (franz. vohtes en dömes; engl. domes ober cupolas) find 
Gewölbe, deren Iunenfläche durch Umdrehung einer Curve um eine verticale 
Are entſteht. 

In Beziehung auf die Wölbung giebt e8 jehr verfchiedene Tonnengewölbe. 
Der Querſchnitt der Wölbflächen kann die Kreisform haben, er kann ellip⸗ 
tiſch fein, er Tann eine Kettenlinie bilden, er kann aus Kreisbogen zuſam⸗ 
mengefegt fein, und er kann fogar eine gerabe Linie bilden. Man bat hier 
nad) Kreisgewölbe, elliptifche, Ketten», Korb» und fcheidrechte 
Gewölbe 


8.19 Gleichgewicht der Gewölbsteine ohne Reibung. Unterfuchen 
wir zunächſt das Gleichgewicht einer Reihe an einander geftellten Körper, 
wie AFı, ELF, F, Fy u. |. w., Fig. 23, J. und laffen wir nod) die Rei⸗ 
bung und Abhäfion zwifchen den Fugen oder Berührungsflächen E, Fr, 
E, F3 u. |. w. außer Acht. Bezeichnen wir die Gewichte der Gewöfbfteine 








⸗ 
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AF, EF,EF, u. ſ. w. duch Gi, Gꝛ, G, u. f. w. ımb bie Neigung 
winfel der Gerwölbfugen, d.i. Eı HB, F, Hr B u.f.w. durch 04, 0, u. ſ. w. 
Sig. 28. Soll nun eine Horigontalfcaft P 
den Gewölbftein auf ber durch bie 
Fuge Er Fı gebildeten ſchiefen 
Ebene Fi H, erhalten, fo ift nady 
Bd. I, $. 147 
P= Gı tang.aı; 
fol fie ebenfo bie Steinverbin- 
dung AF, auf der durch bie 
zweite Zuge Z, F, gebildeten 
Ebene F3.H; erhalten, ſo muß fie 
P= (Gı + 6) tang. a 
fein. Da fie ferner die Stein⸗ 
verbindung AF;, been Gewicht u P6. 465 iſt, auf ber ſchiefen 
Ebene zu erhalten hat, ſo iſt auch 
P=(Gı 4 6 + 6 tang. ; 
auch hat man 
P=(h+&b+G + A) tang.a u. ſ. w. 
Hieraus finden wir nun 
@& = P cotang.c; —= P(cotang. a, — cotang. 90°), 
Ga = P ootang.0a — Gı = P (cotang.az — cotang. aı), 
G3 = P cotung.ag — (Gı + G3) = P(eotang. 0% — cotang. a), 
G. = P (cotang.a, — cotang.a;) u. f. w., 
und erhalten durch Bergleihung: 
Gi: G.: G.: = (cotang. &ı — cotang. 90°) 
: (cotang. ax — cotang. 1): (cotang. az — cotang. &;) 
:(cotang. & — cotang. 0) u. |. w.; 
es verhalten ſich alfo die Gewichte der Gewolbſteine zu einander 
wie die Differenzen der Eotangenten von den Neigungswinfeln 
der Gewölbfugen. Ziehen wir ATa, ML, u. ſ. w. in ig. 23, II., ben 
Gewölbfugen in Fig. 23,1, E, Fi, E, Fa u.f. w. parallel, und durchſchneiden 
wir alle dieſe Linien durch eine Horizontale O.N, fo belommen wir eine Reihe 
von Dreieden, zwifchen deren Seiten ſich ähnliche Abhängigkeiten nachweiſen 
faffen, wie zwiſchen den Gewölbfteingewichten. Es ift nämlich 
NL, = MN cotang.a,, NL, —= MN cotang.y, 
NL, —= MN cotang. oz u. |. w.; 
daher auch 







Li L; = MN (cotang.a, — cotang. cı), 
I; Is = MN (cotang. a, — colang.%) u. |. w. 
Es gicht folglich die Divifion: 


® 
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NL: L, In: Ls 1; u. f. w. = (cotang. & — cotang. 90°) 

: (cotang. , — cotang. cı) : (colang. — cotang. 0) u. f. w. 
und daher bie Vergleichung mit bem Obigen: 
6: G,: Gs u. ſ. v.=—=NL:LL:.Z u. ſ. w. 

Wenn MN den Horizontaldruck P reprüſentirt, fo werden folglich die 
Abſchnitte N Ls L, L;, IL; u. ſ. w. die Gewichte Gi, Gy Gs u, ſ. w. 
ber Gewölbſteine vorſtellen können. 

Noch giebt die Statik die Normaldrücke in den Gewölbfugen: 





=, ,n- 9 „Mt, m, 
C08. &ı cos. Og cos. (fg 
und da nım 
ar, — NL — _ A ML, — +6 


cos. 08.0, 008.0 ” 
u, -HERFR iR, fo folgt noch: 
C08. Otg 
N, :Na:N3 u |. w. — ML.:ML,:ML, u. ſ. w.; 
es werden alſo die Normaldrücke zwiſchen den Steinen durch die Hypotenuſen 
ML, ML, ML; u. ſ. w. repräſentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCC, B,, Fig. 24, finden biefelben 
Berhältnifie ftatt, nur ift hier P der Horizonialdrud im Scheitel AD. 
Bezeichnet hier CE das Gewicht des halben Gewölbes, und « ben Nei- 

gungswinfel der Widerlagsfugen der 
Big. 2. felben, fo hat man: 
P= @ tung.« 
und den Normaldrud in den Wider 
lagern: 


EN 
nn 
En 
N} 
9 
‚in 


Hi x 
rl ve 
I. 

I) > 

Es ift aljo der Drud (franz. poussse; engl. thrust) zwiſchen den Ges 
wölbfteinen im Scheitel oder in der Nähe bes Schlußfteines am Heinften, 
es nimmt derjelbe nach den Widerlagern hin immer mehr und mehr zu, und 
er ift in den Widerlagern am größten. 


HINHN 
| 





$.20 Gewölblinien. Der Drud N = — zroifchen zwei Gewölbfteinen 


läßt fi in die Horizontalfraft 
H=Nsna=P 
und in eine Berticalfraft 
P cos. 
sin. & 





V=Nco.a= —=P cootang..a = 6 
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zerlegen. Es ift alfo der Horigontaldrud an allen Stellen eines Gewölbes 
einer und derſelbe, und es ift der Verticaldrud bem Gewichte des jedesmali» 
gen Gewöibfindes zwiſchen ber entſprechenden Gewölbfuge und dem Ge» 
wolbſcheitel glei. Genau biefelben Berhältnifie find in 3b. J, $. 154, für 
ein durch Gewichte Gi, G, u. |. w. gefpanntes Geilpolygon gefunden, und 
wir Können daher behaupten, daß ein Gewölbe BD Bi, Big. 25, im Gleich- 
gewichte ift, wenn feine gegen die Gewölbfugen rechtwinkelig ftehenden Drud- 
finien ein Polygon PK, X, ... N(I.) bilden, welches einem umgelehrten Seil⸗ 
polygon QZ, Is... O (IL) 
congruent ift, das von Gewichten 
G1,@s... geſpannt wird, die 
den Gewichten ber Gewölb- 
feine gleich find. 

Bei einer unendlich großen 
Anzahl unendlich Heiner Go 
wichte geht das Seilpolygon 
in eine Kettenlinie über; ift 
daher die Zahl der Gemölb- 

A ſteine unendlich groß, ſo bilden 
G G die Drudlinien derſelben auch 
eine Kettenlinie. Da bie ge 
meine Kettenlinie von einem Seife gebildet wird, wenn gleich lange 
Stüde deſſelben gleich belaftet find, fo wird diefe Eurve andy der Drudlinie 
eines Geroölbes entſprechen, wenn die gleich bien Steine defielben gleich 
färmer, alfo auch gleich hoch find. 

Befteht die innere Wölblinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 26, und 
theilen bie vadiallaufenden Gewölbfugen biefelbe in lauter gleiche Theile 

ABEB=BEu[{.w., fo 

Big. 26. findet man die dem Gleichge- 

wicht bes Gemwölbes entipres 

enden Höhen der Gewölb- 

feine, wenn man bie erfte Ge 

wölbfuge Zı Fı fo weit vers 

längert, bis fie ein Perpendilel 

L,N zur Sceitellinie AN 

_ — abſchneidet, welches der Höhe 

AD des erſten Gewölbſteines 

gleich iſt; verlängert man mm dieſes Perpendilel oder die Horizontale, fo 

ſchneiden bie übrigen ebenfalls verlängerten Fugenlinien hiervon die Höhen 
der übrigen Gewölbfteine ab, alfo 

BAhr=L,BR=Llufw. 


Big. 25. 
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Die Richtigkeit dieſer Conftruction grimbet fi darauf, dag man annäs 
hernd annehmen kann, die wie die Abſchnitte NZ,, Li Du, Ir In u. ſ. w. 
wachſenden Gewichte der Gewölbſteine verhalten ſich wie bie Höhen AD, 
Ei F, EB Fs... der Gewölbſteine zu einander. Es iſt hiernach auch leicht 

Kia. 97. Big. 28. 
\ 


einzufehen, daß bei dem ſcheidrechten Gewölbe (franz. und engl. plate 
bande) CA G, Fig. 28, die Gewölbfugen nad} einem und bemfelben Bunte 
M gerichtet fein müffen. 

Iſt, wie gewöhnlich, das Gewölbe von oben belaftet, jo muß man natitr- 
id zum Gewichte eines jeden Gewölbfteines noch den über ihm ftehenden 
Theil der Belaftung abbiren, um bie in den obigen Formeln eintretenden 
Gewichte A, En G, u. ſ. w. zu erhalten, 


Beibung zwischen den Gewölbsteinen. Um fir bie Praris 
brauchbare Formeln zu erhalten, ift es nöthig, noch die Reibung zwischen 
den Gewölbfteinen zu berüdfichtigen. Eigentlich müßten wir auch noch auf 
die Cohäfion de Mörtels Rüdficht nehmen; da indeſſen auf biefe nicht fehr 
zu rechnen ift und dieſelbe ſich fehr oft nad; Wegnahme ber Gerüfte vernullt, 
fo können wir diefen Zufammenhang aufer Acht laſſen. Bezeichnen wir 

Big. 9. wieber die Gewichte der Gewblb⸗ 
feine AP), Eı Fa u. ſ. w, Fig. 
29, duch A, Gr u. |. w, fowie 
bie Neigungswinkel der Gewölb- 
fugen Eı Fi, Ey Fa... gegen ben 
‚Horizont, mit ai, @ u. ſ. w. und 
fegen wir noch den Reibungs- 
winkel — _, fo haben wir für 
die Horizontal» ober Normalfraft 
im Scheitel, welche das Herabs 
N gleiten in den Fugen verhindert 
M (®b. I, 8. 176) bie Werthe: 
Pı = 61 lang. (0 — e): 
PB=(Gı + 6) tang.(a — 0) 
P=(G 4 6 + 6) tang.(m — O). u. |. w. 
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Da die Winkel & — E, und alfo aud deren Tangenten, vom Scheitel 

des GewBlbes nad) den Wiberlagern zu abnehmen, die Gewichte 

Gh, @ı + %h+ Gt + Gs u. w. 
aber zumehmen, fo bilden die Kräfte ?,, P,, Ps nicht immer eine wachjende 
Reihe, ſondern es tritt oft [päter wieder eine Abnahme ein, es ift alſo eine 
von ihnen eines Marimum fähig. Damit nun die Gewölbſteinſchicht in 
jedem alle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, daß die Nor⸗ 
malfraft im Scheitel dieſem Marimalwerthe gleich fei. Bei einem 
vollftändigen Gewölbe ift alfo hiernach aud) der Drud in dem Schlußſteine 
ober in der Schlußfuge biefem Marimalwerthe 

(Cd + 63 + - Gm) fang. (am — Q) 
gleich. 

Küme es darauf an, die Gewöfbftitde Gh; Gı + Gh, G + Ga + Ga 
u. |. w. auf den Gewölbfugen binaufzufchieben, jo hätte man dagegen (nad) 
Bd. 1, $. 176) im Scheitel die Normalfräfte 

Qı = Gı tang.(aı + 0), 

0: = (Gi + Gr) tang. (ʒ + 0), 

9 = (Gı + G3 + 63) tang.(&; + 0) u. |. w. 
nöthig. Wenn nun der Maximalwerth 

P=(h+ Gt: + Gm) tang. (m — 9) 
den Minimalwerth 

= (Gı + Gy + ... + G.) tang. (œ, + 0) 
erreicht ober gar übertrifft, fo folgt, daß das Gewölbſtück 

GH4+@Gt+tr + 
über dem darunterftehenden auf der zwifchenbefindlichen Fuge durch die Kraft 
im Schlußfteine hinaufgefchoben wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß 
ein Gewölbe überhaupt nur dann Stabilität befige, wenn der paſſive 
Gewölbſchub oder Minimalwerth 

‚=(a +G ++ G@.)tang.(an + 0) 

größer ift al der active Gewölbſchub ober Marimalwerth 

Ppr=( +++ Gm) tang. (am — 0). 

Was die Reihe der Werthe Qi, Os, Qs u. ſ. w. betrifft, fo ſieht man leicht 
ein, daß fir @ + g = 909, ober « = 90% — g, wo tang.(& + 0) = © 
ift, der entfprechende Werth 

9=(Gı + +) tang.(e +0) 
ebenfall3 unendlich groß wird, daß alfo in den Gewölbfugen, beven Neigung 
gleich) ober größer als 900 — g ift, ein Hinaufichteben nie eintreten Tann. 
Für Neigungswinkel unter 90° — _ fallen dagegen die Tangenten wieder 
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endlich, und zwar um fo Kleiner aus, je Feiner biefe Winkel, je näher alfo 
bie entjprechenden Gewölbfugen ben Widerlagern find; dba aber die Gewichte 
der Gewölbftitde nach den Fugen zu immer größer und größer werden, jo 
folgt allerdings, daß es fir Fugenwinkel zwiſchen O und 90° — g eiuen 
Werth von Q„ geben kann, weldyer Heiner als jeber andere ift, und daher 
auch größer fein ınuß als der Maximalwerth PD von P, wenn da8 Gewölbe 
im Gleichgewicht bleiben foll. 

Da der Keibungswintel felbft fiir glatt bearbeitete Gewölbſteine noch 
beträchtlich, nämlid) nach Rondelet, e = 309, allo tang. E = 0,57735 
beträgt, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewölben, der Minimalwerth 
Qu faft immer größer als der Marimalwertö P„ ober ber Drud im Scheis 
tel, und daher ein Auswärtsſchieben der Steine nur felten möglich. 

Die durh bie Winkel ao und a, beftimmten Gemölbfugen beißen bie 
Bruchfugen bes Gewölbes, weil in ihnen das Antgleiten erfolgt, wenn 
Q, von P, übertroffen wirb. 


8.22 Ausgleiten der Gewölbe. In der Bruchfuge ZF (fig. 30 und 
31) des activen Gewölbfchubes weicht der Mittelbrud, d. i. bie Mittelfraft, 


Fig. 30. 





R aus dem (horizontalen) Gewölbſchube P und der Berticalkraft 
|  v=G+G+° + Ga 

um ben Reibungswintel RKN — _ von der Normale XN zur Gewölb- 
füge ZF nad) unten gu ab, wogegen in der Bruchfuge HI des paſſiven 
Gewölbſchubes ber Mitteldruck ober die Mittelfraft 2, aus dem Gewölb- 
ſchube P und der Berticaltraft Yı = Gı + @s + + @, um einen 
gewiffen Winkel 2, LN, von der Normale ZN, zur Brudjfuge HI nad 
oben zu abweicht. Erreicht ber legtere Winkel die Größe bes Reibung 
winfel® o, jo erfolgt das Einftürzen bes Gewölbes, in dem das über HI 
befindliche Gewölbſtück nach außen oder in der Richtung ZH außgleitet. 
Mährend dieſes Ausgleitens vermindert ſich natürlich auch die in der Ges 
wölbfpannung PD beftehende Wirkung der beiden Gewölbhälften AB, AB 
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auf einander, und es erfolgt daher auch faft gleichzeitig ein Herabgleiten des 
über EF befindlichen Gewolbſtuces, wobei das Gewölbftüd über AI, HI in 


Big. 81. 


drei Stüde, EH, 
EH ud EFFE, 
zerfällt. Diefes Ein- 
ſturzen eines Gewöl- 
bes durch Ausgleiten 
kann auf zweierlei 
Weiſe erfolgen, je 
nachdem bie Bruch⸗ 
fuge des Marimal ⸗ 
drucles über ober 
unter der Bruchfuge 
des Minimaldrudes 
liegt; im erfleren 
Tale (Fig. 30) glei- 
ten die beiden Sei⸗ 
tentheile EH, EH 


au und da® Kopfſtuck ZDE abwärts; im zweiten Falle (Fig. 31) gleiten 
Dagegen bie Seitentbeile HE ein- und das Kopfftüd ZDI auswärts aus, 
Es ift leicht zu ermeflen, daß der erftere Hall nur bei flachen Gewölben vor⸗ 
lommt, wo die Seiten BE bes Gemölbes ſtart gekrummt find, und baf der 
andere Fall nur bei hohen Gewölben mit einem ſtark gekrummten Scheitel 


JAI eintritt. 


Kippen der Gewölbsteine. Ein Gewölbe kann nicht allein durch 8. 23 


Gleiten, fonbern auch durch Drehen oder Kippen um bie Aufere ober 
innere Kante einer Gewölbfuge einftürgen; ja es ift fogar dieſer Fall der 
gewöhnlichere und das Einftiitzen durch Ofeiten der feltenere Fall. 

Die Stabilitätsverhältnifie in Beziehung auf Drehung fennen zu lernen, 


Big. 92. 


2 


muß man zunäcft die im Scheitel» 
punfte D, Fig. 32, nöthigen Kräfte 
Pı, Py, Ps u.f.w. ermitteln, welche 
eine Drehung der Gewölbfteine um 
die inneren Kanten Fi, 5, F u. ſ. w. 
der Gewölbfugen verhindern, und 
nun unterſuchen, welche die größte 
von diefen Kräften if. Bezeichnet 
man bie Hebelarme E,Kı, Eur, 
ErKs +» der Kraft P in Hinſicht 
auf die als Umbrefungsaren anzu⸗ 
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fehenden Punkte Z,, Er, Er uf. w. durch a1, @s, a; u. ſ. w. und bie 
Hebelarme EN, EN, Ns... der Gewichte Ei, Gi + Gm 
+ Gs + Gsu ſ. w. in Hinficht auf eben diefe Aren durch di, da, bi 
uf. w, fo hat man fir bie Kraft P im Scheitelpuntte die Werthe: 


Big. 88. A= dg, 
Li 
b, 
A= (4) 


R=2G4+94+6) 


u. ſ. w. 
Nun nehmen aber vom Scheitel 
nach den Widerlagern hin, nicht allein 

die Factoren di, da, ds u. ſ. w. und 
. HAatmH+Rt+ u. ſ. w. 
des Zahlers zu, ſondern es wachſen auch bie Nenner ai, q,, q, u. ſ. w.; es iſt daher 
auch einer von den Werthen Pi, Ps, Pru.f.w. ein Marimum, und zur Her- 
flelung des Gleichgewichtes nöthig, daß die effective Kraft diefem Marimal- 
werthe P. im Scheitel gleich fe. Man nennt diejenige Fuge, welcher bie 
größte ober die Kraft in bem Scheitel überhaupt entipricht, bie Bruchfuge 
(franz. joint de rupture; engl. joint of rupture), weil in ihr eine Tren⸗ 
mung durch Drehung um bie untere Kante zuerft erfolgt, wenn bie Kraft 
Pu im Scheitel nahläßt. Sie ift durch den Bruchwinkel (franz. angle 
de rupture; engl. angle of rupture) beftimmt, den die Ebene berfelben 
mit dem Horizonte (oder mit ber Verticalen) einfchließt. Es ift übrigens 
leicht zu ermeffen, daß der Bruchwinkel diejenige Stelle im Geroölbe angiebt, 
wo bie im Scheitelpunfte D anfangende Wiberftandelinie die innere Ger 

wölblinie berührt. 

Die auf die angegebene Weife zu findende Marimalfraft P. im Scheitel 
iſt nun noch mit der nad) $. 21 zu beftimmenden, das Gleiten des Gewölbes 
nad) innen verhindernden Marimalkraft zu vergleichen, und dann der grö- 
Bere von diefen beiden Marimalwerthen als der active oder 
wirkliche Gewölbſchub (franz. la poussse; engl. the thrust) anzu« 
nehmen. Aus der auf dieſe Weife gefundenen Spannung im Geroölbfcheitel 
laßt ſich leicht auch die Spannung ober der Gewölbſchub in jeder beliebigen 
Gewölbfuge finden, indem man jene Kraft mit dem Gewichte bes oberhalb 
der gebachten Fuge befindlichen Gewölbftüdes durch das Parallelogramm ber 
Kräfte vereinigt. 

Hat man nun die Größe (P.,) des Gewölbichubes gefunden, fo bleibt nur 
noch zu umterfucen, ob das Gewölbe AC, Fig. 34, an allen Stellen, dem 
Umlippen um Fı, Fs u. f. w. nad) außen widerſtehe. Bezeichnen wir 
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die Abftände Fi Li, F. Is, F5 Ta u. |. w. ber äußeren Enden Fi, Fa, Fr 
u ſ. w. der Gemwölbfugen von der Horigontalen durch den Gewölbſcheitel D 
mit 1, ca, ca u. f. w., fowie die Abftände F} O1, Fa O2, F3 0; u. |. w. 
diefer Punkte von den verticalen Schwerlinien der Gewölbftüde AFı, AF,, 
AF,; u. |. w. mit di, da, d, u. ſ. w, fo laffen ſich bie Kräfte zum Umfippen 
dieſer Stüde um Fi, Fa, Fs u. f. w. durch die Formeln 


wu. G=&a, 
=®a+@) 
@=&a+a+0) 


u. ſ. w. 

ausbrüden, und iſt nun die kleinſte 

dieſer Krufte noch größer als der Ge⸗ 

wolbſchub P,, fo vermag der letztere 

auch nicht das Gewölbe an irgend 
einer Stelle nad) außen zum Kippen zu bringen. Wird dagegen dieſer Mi- 
nimalbrud Q, von ber Kraft P, erreicht oder gar übertroffen, fo ſchlägt 
das Gewölbe nad, außen um, ift alfo ganz ohne Stabilität. 


Einstürsen durch Kippen. Die Art und Weife, wie ein Gewölbe $. 24 
durch Kippen gewöhnlich einftitrzt, iſt ans Fig. 35 zu erfehen; es öffnen 
Fig. 36. 


Hierbei Aufßerfih Die beiden Bruchfugen ZF, EF, und innerlid) bie bei- 
Pad Fugen HI, HI, welden ber Heinfte paffive Gewölbſchub entfpricht, 
fowie and) bie Scheitelfuge DA, ober, da im ber Regel das Gewölbe durch 
einen Schlufftein gebilbet wird, bie Fugen zu beiden Seiten bes Sqluß · 
ſteins. fe und nur bei hohen Gewblben findet auch ein Kippen 
des Gewölbes in umgelehrter Richtung ftatt, wie Fig. 37 (af. ©.) vor Au 
gen führt. Hier öffnet ſich das Gewölbe im Scheitel und näher den Wider« 
lagern äußerlich und weiter oben, näher bem Scheitel, nad} innen; es ſchla⸗ 
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gen alſo Hierbei bie oberen Gewölbftüide DI, DI durch Drefung um ZH, H 

nad} aufen und die unteren Gewölbftüde ZH, ZH durch Drehung um E, 

Enad) innen um. Im erfteren Falle, Fig. 36, befindet ſich die Bruchfuge 
wg. 36. 


Big. 97. 


EF des Marimal- ober activen Gewolbſchubes über der Bruchfuge ZH des 
Minimal oder paffiven Gewolbſchubes, und im zweiten Falle, Fig. 37, 
findet das Umgekehrte ftatt, es liegt bier EF unter HI; während ferner 
dort bie beiden Gemwölbhäfften im oberen Ende D des Gewölbicheitels auf 
einander wirken, findet Bier dieſe Gegenwirkung im unteren Ende A des 
Scheitels ftatt. 

Um die Stabilität des Gewolbes in Hinficht auf biefen zweiten Fall des 
Kippens Iennen zu lernen, muß man bie in $. 23 angegebenen Rechnungen 
mit der Abänderung nod) ein Mal durchflihren, daß man ſowohl bie Hebel- 
arme a1, %, @ u. ſ. w. in Hinficht auf die inneren Fugenkanten Z,, Ey, 
Es u. ſ.w., ig. 34, als and) bie Hebelarme cı, €, es u. |. w. in Hinficht auf 
die äußeren Fugenfanten Fi, Fa, Fsu.f.w. um bie Gewölbftärte AD — e 
im Scheitel vermindert. Während mar oben aus dem Gewichte 

v=h+G+:-+Gm 
des Gewüfbftiides DE ben Gersölbf—hub durch den Marimalwerth 


dm 
R=,Atrar +, 
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beftimmit, wird er hier durch das Maximum 
Pr (+ ++ Gm) 


angegeben, und während im erfteren Falle das dem Gewichte 
„=-h+h+r + 
des Gewölbftiides AH entfprechende Minimum bes paffiven Gewölbfchubes 


— (+++) 
zu fegen iſt. Hat man Bier 
Bu 
27 e 








.) 





anzunehmen. 

Iſt im zweiten Falle Qu < P, und befindet fid) die Bruchfuge von Q, 
über der Bruchfuge von Pa, fo ift ein Umſtürzen des Gewölbes, wie Fig. 
37 zeigt, zu erwarten. Da das Dlayimum P oder der active Gewölbichub 
nicht allein da8 Minimum Q,, fondern auch noch größere Werthe bes paſ⸗ 
fiven Gemwölbfchubes übertreffen kann, fo tft auch möglich, daß die Gewölbe 
BAB, $ig. 36 und Fig. 37, durch Kippen in mehr als fünf, Punkten 
einftärzen. Endlich kann aud) der Fall vorlommen, daß ein Gewölbe burch 
©leiten und Kippen zugleich zuſammenſtürzt. 


Angriffspunkte des Gewölbschubes. Die im Vorftehenden ent- 8. 25 
baltene Beftimmung des activen Gewölbfchubes P„ ift nur eine approxima⸗ 
tive, da fie fich auf die Annahme gründet, daß der Angriffspunkt biefer Kraft 
in einem ber beiben Enben D ober A ber Scheitelfuge liege und daß bie 
Richtung der Kraft, mit welcher das eine Gewölbſtück DE, Fig. 38, auf 

Sig. 38. das andere Gewölbs 
ſtück BF wirkt, durch 
den unteren Ende 
pyınlt E der Ge 
wölbfuge ZF gehe. 
Jedenfalls vertheilt 
fih aber in Folge 
der Zufammendrüd- 
barkeit der Gewölb- 
fteine ſowohl ber 
Drud P, auf die 
ganze Scheitelfläche 
AD, als auch bie 
Kraft, mit welcher 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. LI. 4 
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die Gemölbftüde DE und BF auf einander wirken, auf die ganze Fugen» 
ebene EF, und e8 ift daher anzunehmen, daß im Gleichgewichtszuftande des 
Gewölbes die Angriffspuntte U, M diefer Kräfte innerhalb der Flächen AD 
und EF zu liegen kommen, unb daß diefelben erſt dann an die Enden D 
und E, ober nach Befinden A und F rüden, wenn ber Gleichgewichtszuſtand 
des Gewölbes aufhört und das Kippen deifelben u. |. w. eintritt. 

Nehmen wir an, daß die Mittele oder Angriffspunfte der Kräfte, womit 
die Gewölbfteine in den Gewölbfugen gegen einander drüden, die Mittel- 
punfte U, M, Tu. f. w. der Sugenhöhen AD, EF, BC u ſ. w. ein 
| nehmen, fo können 
wir die innere Ges 
wölblinie AEB 
durch diefe Mittel» 
linie UMT erfegen, 
und mit Hilfe der⸗ 
jelben die Größe des 
Gewölbfchubes nad) 
der im vorigen Pa⸗ 
ragraphen angegebe⸗ 
nen Regel finden. 

Bezeichnen wir bie 
Fugenbreiten , F}, 
Es FF... durch 
0, & ..., ſowie die Neigungswinkel der Fugen durch ı, n. |. w., fo 
Tönen wir hiernad) die zum Gleichgetvichte in den Fugen Ei Fi, EaFs... 
nöthigen Gewölbſchube: 

_ bh + Yaeı 008.0 „ 
A= Ga — !/seı Sin.cı * 
ba + Urea cos. 04 
R= — — (&ı + @s), 
db; + Ngez C08. 03 
P = Os — 1/1 65, Si. — 17, 5. SiN. 0% (GC +6 + G;) u. ſ. w. 
und den größten, 
Din + Ya Em 608. Em u 
Pa = — — na (A +++ +Gnı 
aller diefer Kraftwerthe, dem wirklichen Gewolbſchub gleich ſetzen. 

Die Mitteltraft R aus P„ und nn —=Gı +G +: - + Gun, wo⸗ 
mit das Gewölbfttd DE auf das Gewölbſtück CE wirkt, geht durch den 
Mittelpunkt M der entiprechenden Fuge (Bruchfuge) EF, wogegen die 
Richtungen der Mittelfräfte der librigen Gewölbfugen die legteren oberhalb 
der Mittellinie UMT durchſchneiden; denn damit die obigen Kraftwerthe 


Fig. 39. 
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Pı, Pa, Pz .. . den größeren Werth P„ annehmen können, ift nöthig, daß 
die Hebelarme aı, as, q, u. ſ. w. kleinere, und die Hebelarme bi, d3, 53 u. ſ. w. 
entſprechend größere Werthe annehmen, daß folglich die Stützpunkte Mi, W; 
u. ſ. w. in den Gewölbfugen Ei Fi, E,F3 u ſ. w. von ber Mittellinie 
UMT aus etwas aufwärts rücken. Wenn einer der Zwiſchenpunkte 
W, Wa u. ſ. w. der äußeren Gewölblinie DF'C fehr nahe zu liegen kommt, 
fo concentrirt fich der Drud zwifchen den benachbarten Gewölbfteinen auf 
eine zu Heine Fläche, um denfelben aushalten zu fünnen; es erfolgt daher 
ein Abbrechen der äußeren Eden dieſer Steine, womit nım aus befannten 
Gründen ein Zufammenftürzen des Gewölbes durch Kippen nad) außen ver» 
bunden if. Noch viel weniger darf natlirlich einer der Angriffspunfte 
W., W; u. f. w. in bie äußere Gewölblinie DFC oder gar über dieſelbe 
Binausfallen. Es ift dagegen ein Gewölbe um fo folider und ftabiler, je 
näher die Angriffspunfte W,, Wa u... w. in ben Gewölbfugen Ei Fi, BF 
u. ſ. w. der Mittellinie UMT Tiegen, je mehr alſo die Horigontalfräfte 
P,, Pr, Ps u f. w. zum Verhinderung des Niederfippens ber einzelnen Ges 
wölbſtucke der Gleichheit kommen. 


Bezeichnen fı, f - . - die Abftände EL Wı, In Ws ... ber bem Ges 
wölbjchub P, entiprechenden Drudpimtte W,, W3 ... von ben inneren 
Enden E,, Er... der Gewölbfugen I, Fi, 3, Fr u. |. w, jo lägt nn num 

bi + fı c08. 0, bs + fa 0083. 04 
nn zn, (rn) 
_ bs + Js 008.0; 
pp — Jin. (Gı + Ga + G;) 
u. f. w. feßen, fo daß ſchließlich 
F — P mt — G, bi 
27T Pu sin. + Gh cos.a, ” 
non (4 _ 
» 7 Pu sin. + (+ Gr) cos." 
Pa - (Hr) 5 
* — Pa Sin. Oz +(Gı + Gr + G;) COs. 03 u ' w. folgt. 

Die Stabilität des Gewölbes fordert, daß feiner dieſer Werthe A, /2, fs... 
bie entiprechende Gewölbdide oder Tugenbreite eı, &, €... erreiche. 

Um ſicher zu geben, macht man die Bedingung, daß die Druckpunkte 
WW, W; ... in den Fugen EFF, F. Fr... um mindeftens ein Drittel 
der Fugenbreiten e,, es... von ber inneren refp. äußeren Wölhfläche abftehen, 
legt hiernach die Drudlinie OP im Scheitel um DU — !/;e unter ben 
Gewölbfcheitel, ſowie den Drudpunkt M in der Bruchfuge um EM—=!/),; EF 
= 1/; e., über die innere Wölbfläche, wobei 

4* 
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— Im + Val 208 Em u 
Ban +++) 


gu fegen iR, md gefordert wird, daß fı <a &ı, ſowie fa < Ya fa <”/a cs 
ausjalle u. ſ. w. 


$.26 Widerstandslinie der Gewölbe. Wenn ſowohl der Angriffspunkt 
U ais aut bie Größe D der Kreft gegeben iſt, durch welche ein Gewölbftid 
ABCD, $ig. 40, im Gleichgewichte erhalten wird, fo kann man die Sta» 
bifitätgverhäftniffe mittefft der Widerſtandslinie wie bie einer Futter⸗ 

Fig. 40. 





mauer beurtheilen. Aus ber Kraft P und aus dem im Schwerpunkte 81 
des erflen Gemölbfüides A, angreifenden Gewichte Ch dirfes Stüidee 
ergiebt ſich zunãchſt die Kraft R, in ber erſten Gewölbfuge E Fi, ſowie der 
Bunt Wi, in welchem die Richtung diefer Kraft diefe Gewölbfuge ſchneidet; 
ferner aus dem Drude R, und dem im Schwerpunkte S, des zweiten Ges 
wWötbftdes angreifenben Gerichte Gy dieſes Stiides folgt der Drud Rs in 
der zweiten Gewolbfuge, ſowie der Durchſchnitt W, der Richtung dieſer 
Kraft mit der Ebene dieſer Fuge; und wenn man auf dieſe Weiſe fortfährt, 
fo erhält man nad) und nad) die übrigen Drüde R,, R...., ſowie die 
Durchſchnitte Wu W. . .. ihrer Richtungen mit ben folgenden Gewölb⸗ 
fügen. Die Linie U Wı Ws Ws... W, welche die Durchſchnitte Wı, Wa 
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W5, ... oder Ungriffspunfte ber Kräfte P, Ri, R,, RB; ... in den Ge 
wölbfugen mit einander verbindet, ift bie Widerftandslinie des Gewölbes 
(franz. ligne de rösistance; engl. line of resistance [vergl. IL, $. 11]). 
Das Gewölbe ift nun im Gleichgewichte: 

1) wenn die Richtungen der Kräfte R,, Ar, By . . . von den Normalen 
ber Gemwölbfugen nirgends um mehr als den Reibungswinkel g abs 
weichen, und | 

2) wenn die Widerftandslinie weder die innere, noch die äußere Wolb⸗ 
linie erreicht oder durchſchneidet, und ſich überhaupt ben Wölblinien 
nicht ſehr nähert. 

Wäre an einer Stelle bes Gewölbes die Abweichung ber Drudrichtung 
von der Normale der Gewölbfuge größer als ber Reibungswintel, fo wilrbe 
ein Berfchieben wie in Big. 30 oder 31 eintreten, und träte diefe Linie aus 
einer der Wölblinien AB oder OD heraus, fo wilde ein Kippen ber Ges 
mwölbfteine, wie 3. B. Fig. 41 und Fig. 42 vor Augen führt, eintreten. Bei 


Fig. Al. 





| 
den gewöhnlichen auf Widerlagern aufftehenden Gewölben ift allerdings 
weber der Augriffspunkt noch die Größe der Kraft P befannt, mit welcher 
die beiden Hälften eines Gewölbes auf einander wirken, und deshalb müſſen 
and) der Eonftruction ber Widerftandslinie gewiſſe Annahmen vorausgehen. 
Nehmen wir, wie in $. 23, an, daß fic) die beiden Gewölbhälften im 
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Scheitel D der äußeren Gewölblinie CDO, Fig. 41, gegen einander ftügen 
und daß jede Gewölbhälfte wieder in zwei Stüde DE und CE zerfällt, 
welche fich in einem Punkte Z ber inneren Wölblinie gegen einander ſtemmen, 
fo können wir die Kraft P, mit welcher die beiven Gewölbhälften in D 
gegen einander drücken, gleichjegen der größten aller Kräfte, wodurch ſowohl 
ein Kippen um irgend einen Punkt ber inneren Wölblinie AB als auch ein 
Herabgleiten in irgend einer Gewölbfuge verhindert wird. Mit Hülfe diefer 
Kraft P laſſen fich noch andere Punkte der durch D und E gehenden Wi- 
derftandölinie finden. Wenn biefe Linie, wie z. B. DEW, fig. 43, ber 
äußeren Wölblinie C.D nirgends nahe 
fommt, fo beſitzt da8 Gewölbe Stabilität, 
wenn ſich dagegen diefe Linie, wie 3. B. 
DEH, der äußeren Wölblinie ſehr 
nähert, ober fie wohl gar durchſchneidet, 
fo muß das Gewölbe durch Kippen um 
H nad) außen umſtürzen. Bei dem in 
Fig. 42 abgebildeten Falle drüden die 
beiden Gewölbhälften im Scheitel A der 
inneren Gewölbhälfte gegen einander, e8 
geht daher auch hier die Widerſtands⸗ 
linie durch A; dagegen in dem Falle, 
welchen Fig. 39 vor Augen führt, wo die Widerftandslinie durch die Mittels 
punfte U und W zweier Gewölbfugen gelegt ift, biegt die Widerſtandslinie 
bei Wı, Wa u. ſ. w. nad aufen von der Mittellinie bes Gewölbes ab. 
Bei dem vollfommenften Gewölbe fällt die Widerftandslinie mit der Mittels 
linie UMT des Gemölbes zufanmen. 

Sicherer ift es, die Widerftandslinie UM W durd) zwei Punkte U und M 
zu legen, wovon ber erfte um DU — !/, DA unter bem Gewölbfcheitel D, 
und der andere um EM — 1/; EF über ber inneren Wölbfläche Liegt, 


Big. 43. 





8. 27 Stabilität der Widerlager. Hat man fid) durd) bie in den vor 
ftehenden Paragraphen angegebenen Rechnungen von der Stabilität eines 
Gewölbes überzeugt, und dabei den Drud im Schlußftein oder in der Schlußs 
fuge beftinmt, jo fommt e8 nod) darauf an, bie Stabilität ber Wider 
lagsmauern zu unterfuchen, und vorzüglich die Stärke der einem Aus 
weichen ober Umftürzen binreichenden Wiberftand leiſtenden Widerlagsmauern 
zu berechnen. Dieſe Unterfuchung ift um fo wichtiger, da gerade wegen 
Mangel an hinreichendem Wiberftande diefer Stügen das Einfallen ober 
Zerſpringen der an und für ſich vollfommen ftabilen Gewölbe, zumal wenn 
fie jehr flach find und deshalb einen großen Horizontaldrud ausüben, fehr 
oft herbeigeführt wird. Dan fieht leicht ein, bag eine Widerlagsniauer FB, 
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Fig. 44, Stabilität befigt, wenn die Richtung der Mittelfraft KB, —= Rı 
aus dem im Schwerpunkte S angreifenben Gewichte GE ber einen Gewölbs 

Big. 44. hälfte, aus dem im Gemölbfcheitel angrei⸗ 
fenden Horigontaldrude P und aus dem in 
feinem Schwerpunkte 8, angreifenden Ges 
wichte G, der Widerlagsmaner felbft durch 
die Bafis FO der Widerlagsmauer oder 
bes Gewölbpfeilers hindnechgeht, und um 
einen Winkel von der Verticalen K, N übe 
weicht, der den Neibungswinkel E nicht 
übertrifft. 

Für den Winfel UK, N = ß, welden 
die Mittelrft RR a8 + dh und 
Kı P, = P mit ber Berticalen einfchließt, 
bat man: 





pP 
tang.ß = Gr@ 
da aber tang. o gleid) dem Reibungscoefficienten ꝙ ift, fo fordert bie Sta- 
bifität der Widerlager in Hinficht auf das Ausgleiten, daß 


P s . 
Tu <9, aljo das Gewicht der Widerlagsmauer 


pP . 


Damit ferner die Mittelkraft durch die äußerfte ante F bes Widerlag- 
pfeiler8 gehe, fegen wir da8 Moment von P in Hinficht auf diefe Kante der 
Summe der Momente von ben Gewichten E und G, gleih. Iſt a bie 
Gewölbhöhe BL umb A die Höhe BO bes Wiberlagspfeilers, fo hat man 
das Moment ber Kraft P in Hinfiht auf die als Are anzufehende Kante 
F, — P(a+h); ift ferner d der Horigontalabftand BH der verticalen 
E chwerlinie ber Gemölbhälfte AC von ber inneren Sante B, wo das Ge⸗ 
wölbe an das Widerlager anſtößt, d die Stärte FO der Widerlagsmauer 
und s der Abftand FN der verticalen Schwerlinie der Widerlagsmauer von 
der Kante F, jo hat man das Moment der Gewichte E und Gh: 

=G4b+)+GMs 
und es giebt nun das Gleichfegen beiber Diomente folgende Beſtimmungs⸗ 
gleichung für die Stärke der Widerlagsmauer, 
Pa+N=G6+qQ)+Gs, 
oder, wenn man ben Sicherheitscoefficienten d einführt, 
Pl +h)=GCb+gM)+ GIS. 
Bezeichnet h, die mittlere Pfeilerhöhe, und y die Dichtigkeit der Pfeilermaffe, fo 
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bat man für jeden Fuß Länge des Pfeilers das Gewicht GC, — hıdy, und 
fegt man nod) s = d, da8 Moment Cs = Yahıd?y. 
Hiernach folgt 
i, masy + Ga—=8P(a+h)— Ab, oder 
+ = ee h) — eb 
3 hı 
baber die i in Frage men Dide der Widerlaper: 


IPa+N— Gb, +(&) 
1 i=— + 
NY 7) 


Um diefe Mauer — das Gleiten zu ſichern, müßte 
pP 
G — — G, di % 
ı > Pr 


P—09G.. 
2) d > hr fein. 

Sn der Regel wird man finden, daß ber erfte Werth von d größer ift 
als der letzte, daß aljo die Wiberlagsftärke dem erften gleich zu machen ift. 

Für jehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, ba dann G.d, öPa und 
Gb, gegen ÖPh und 1/,h, d?y, welches 1/; hd? y gejetzt werden Tann, 
verfchwinden: 

yYhday—=ÖöPph di My —=6Pp, 
daher die Marimals oder Grenzftärke 
_\/25P. 


d =1/ — 


Y 
Nah Audoy ift ö — 1,9 zu ſetzen, ficherer ift e8 aber, wie bei Futter⸗ 
mauern, ö6 — ®/,, oder, wie beim Gewölbbogen, 53 anzunehmen. Auch 
it es rathſam, ben Angriffspunkt des Gewölbjchubes nicht im Scheitel D, 
fondern um ein Drittel der Gewölbftärke tiefer Tiegend, anzunehmen. . 





Belastetes Gewölbe. Wir haben feither nod) nicht auf die Belaftung 
der Gewölbe Rüdficht genommen; da e8 aber gerade zu ben Ausnahmen 
gehört, wenn ein Gewölbe unbelaftet ift, fo haben wir ben Einfluß der 
Belaftung auf die Stabilität der Gewölbe noch beſonders zu unterjuchen. 
Die Belaftung ift entweder veränderlich oder unveränderlich. Veränderliche 
oder zufällige Belaftungen fommen vorziiglic) bei Brüden vor. Damit bie 
Stabilität durch zufällige Belaftungen nicht zu fehr alterivt oder gar aufs 
gehoben werde, ift es nötbig, die Gewölbe ſchon an und flr ſich jo ſchwer 
berzuftellen ober ihnen eine berartige conftante Belaftung aufzulegen, daß bie 
zufällige Belaftung, 3. B. die von Laftwagen ober Eifenbahnzligen, welche 
über die Brüde wegfahren, nur eine Feine Veränderung in der ganzen Laſt 
oder Spannung berbeiführt. 
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Was die conftante Belaftung anlangt, fo befteht diefe meift in einer 

Uebermanerung, und zwar entweder mit horizontaler oder mit geneigter 

Oberfläche EF, wie Fig. 45 und Fig. 46 vor Augen führen. In vielen 

Fällen befteht die Uebermauerung mit dem Gewölbe aus einerlei Material, 
Big. 46. Big. 46. 


und ift mın biefelbe dicht zuſammengefügt, fo kann man für da8 Ganze eine 
gemeinſchaftliche Dichtigkeit annehmen, und dadurch die Rechnung bedeutend 
erleichtern. Nimmt man nad) I, 8. 61 das fpecififche Gewicht des Mauer⸗ 
werles — 1,6 bis 2,4 an, fo erhält man fiir die Dichtigfeit die Grenzwerthe 
7 = 100 bis 148 Pfund, 
und zwar erftere für Ziegelmauern und letztere für Bruchfteinmauern. 
Man kann annehmen, daß von ber ganzen Uebermauerung CODHU 
eines Gewölbe AC, Fig. 47, je ein Bogenftiid DE beflelben das 
Big. 47. Mauerftit DALF trage, weldes 
“ über DF liegt, aljo von den Gents 
— rechten DH und FL begrenzt wird; 
es ift daher auch das Moment, mit 
weldiem ſich das Gemölbftüd DE 
um E nad) innen zu drehen fucht, aus 
dem Momente dieſes Gemwölbftüdee DE 
und aus bem Momente des Mauerftildes 
FH jufammengejegt. Wenn wir dar 
Her ben Gewötbfchub durch dem Ausbrud 
(+++) 
beftimmen wollen (f. $. 23), fo müffen 
wir in demfelben entweder ftatt 
im t+ ++ Em) 
die Summe ber Momente von DE und FH einführen, ober fir 
HA+G+---+ Gm die Summe 9 der Gewichte von DE und FH 
und für d,, den Horigontalabftand ZN des Schwerpunftes biefer Gewichte 
fumme von der inneren Kante EZ der Bruchfuge EF einfegen. 
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Es ift hiernach zu erfehen, daß durch die Uebermauerung oder Belaflung 
die Spannung P_ eines Gewölbes vergrößert wird. Da das Moment bes 
Gewichtes von FH in Hinficht auf die äußere Kante F größer ift als in 
Hinſicht auf die innere Kante E, fo verliert hiernach das Gewölbe durch dieſe 
Vergrößerung ber Spannung nichts an Stabilität, fonbern es wird biefelbe 
hierdurch in ber Regel noch etwas größer. 


Gewölbschub. Um allgemeine Formeln zur Beſtimmung ber Größe 
der Spannung P, verſchieden geformter und verſchieden belafteter Gewölbe 
Big. 48, BA, fig. 48, zu erhalten, muß man bie 
Momente von DE und FH, fowie ben 
Bebelarm EK — a, entweber durch bie 
Bogenhöhe MA— h ober durch den Wins 
kl FOD—B ausbrüden, welhen bie Ger 
wölbfuge EF mit der Berticalen DO ein- 
fit, und mad, Einfegung Diefer Kite 
brüde i ns die Formel 


A=e+ct: +4) 


Benjenigen Wenh von A ober von 5 ermite 
teln, welder Pm zum Marimo macht; 
führt man endlich dieſen Werth von B in 
die letzte Formel ein, fo giebt dieſelbe die 
geſuchte Gewölbfpanuung an. Im verſchie ⸗ 
denen Schriften über die Theorie der Gewölbe werben dieſe 
volftändig durchgeführt; Hier möge jedoch nur folgende angenäherte Ber 
fimmung vorgenommen werben. 

Sehen wir von bem Gewichte der Uebermauerung über ZF ganz ab, fo 
tönnen wir das Moment des Gewölbftüdes EH in Hinficht auf die Kante 
E fegen: 

Moment des Rechtelles EMHR minus Moment des Dreiedes WHR 

minus Moment des Segmentes AEM. 

Bezeichnet mun 3 die Sehne EM, h die Bogenhöhe AM, a die ganze 
Mauerhöhe AH im Scheitel und d den Neigungsioinkel LH.R ber äußeren 
Begrenzung ber Uebermauerung, fo haben wir da8 Moment von EMHR: 


=04)4=649$, 
das Moment von WER: 
=s.1i8 tang.d- 5 = & tang.d, 
und, wenn wir annähernd bie Flache AEM — ?/;5h und (nad) Band I, 


$. 29.] Die Theorie der Gewölbe. 59 


8. 115) den Abftand des Schwerpunktes berfelben von E, — ?)s 8 ſetzen, 
das Moment von AEM 
= 2/5 sh.?®jg8 = 2/, 3? h. 
Es ift alfo hiernach da8 Moment des ganzen Mauerftüdes ZH: 
I — Stang. 8 — —2 — (+ — 7 tang.8) 82. 
Da nun der Hebelarm des Gewölbſchubes PP EK=MD=h-+e 
iſt, ſo In diefe Kraft: 
_ (Ch “+ oh — ss tang. er 
h+e 
oder, wenn man no s® —= h(2r — h) Aufühet: 
h)hy 


25 — 
P= (sat Yoh — 1,8 tang. 6) aM. 
Iſt das Gewölbe horizontal übermauert, fo bat man d — 0, und daher 


einfacher: 





P= Chat ya 
Um denjenigen Werth von A zu finden, weldher P zum Marimo macht, 
bifferenzitren wir diefen Ausbrud in Hinficht auf %, und fegen das erhaltene 
Differenzialverhältnig — Null (fiehe Band J., analyt. Hulfslehren, Art. 13). 
Es ift hiernad): 
(h+e) [er — h)(/a+t!sh) — ("sat Yıoh)h] 
= (ha+ eh) (2r—h)h, di. 
(kh+e,(ra — ha+?ırk — ?/ı0 Rh?) 
= — (ra+ 1), rh— 1 ah — Yıo h?)h, oder: 
h(l/srh— Ysah— Yh)+e(ra—ha+’rh— n 0, 
nach den Potenzen von % geordnet, folgt die Beftimmungsgleihung: 
L)R® — (r — ya — — e(2r — 5a)h— dbera=0. 
Segt man ben durch Auflöfung diefer cubifchen Gleichung erhaltenen 
Werth von n in die Öleihung 


= (ha + Yıoh) 


hte ’ 
oder neben in 
I) P=(ra—ha+t’ırk — ®/oh?)Y, 
fo erhält man dadurch den gefuchten Gewölbſchub P (oder P). 
Natürlich kann A höchſtens die Höhe A, der inneren Wölbfläche erreichen. 
Sieht die Formel I. einen größeren Werth für %, fo hat man bie legtere 
Höbe 7, ftatt % in die Formel IL einzufegen. 


Beiſpiel. Für einen Freisförmigen Brüdenbogen, bei welchem die Höhe bes 


Schlußſteines e = 55 ‚ und bie ganze Mauerhöhe im Scheitel, a = 2e = 5 
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ÄR, beſtimmt fid die ſenkrechte Tiefe A der Bruchfuge unter dem Sqheitel durch 
die Glsihung: 

ae — (1 — 025 — 0,075) r h? — 005 (2 — 08) rih — 3 =—, 
ober 

KB — 0675 rt + 00h — 00. 

Es if hiernach ziemlich genau A — %,r, und folglich der Gewolbſchub 

P = (0,1000 — 0,0667 + 0,2667 — 0,1383) r?y = 0,1667 727. 

IR der innere Gewölbhalsmefler r = 40 Fuß, und die Dichtigfeit der Gewölbe 
mauer, y = 150 Pfund, fo erhält man: 

P = 0,1667 .1600.150 — 40000 Pfund, 
und folglich ven Drud pr. Quadratzoll ber Sieitelfuge: 
P 


40000 
= gar = 189 Pfund, 


Anmerkung. Das Gewicht des Gewölbſtückes AE WH, Fig. 49, if ans 
nähernd: 
G=(h+a—%h- 5 lang. )er=(Yht+a — Ztang.d) or, 


und folglich die Horigentalfraft im Gewölhfiheitel D, wodurch das Heraßgleiten 
biefes Körpers auf der Gewölbfuge ZF verhindert wird (j. $: 21): 


P= Gtang.(e — = (%% +0 —3 tan. ‘) tang.(a — e).87. 


Sept man in biefem Ausbrude noch 
rl — sin.) und 8 = cos. q, fo erhält man: 











h 
P= (+1 RE _ 4 con.a tang.) tang.(a— €) con.a.r2y, 
Big. 49. unb es if nun, um ben dem Ausgleiten 
Bu bes Gewoͤlbes entſprechenden Gewoͤlbſchub 
zu beftimmen, derjenige Werth für « eins 
quführen, weler biefen Musbrud zum 
Marimo macht. 

IR die Uebermauerung horizontal bes 
archit, und dabei fehr Ho, fo Tann man 
einfadher 

P = ary cos.« tang.(a— g) 


feßen. 
Da diefer Ausdruck ſowohl für a=g als 
aud fir « — M Grab Null ausfält, und für 
Werthe von a zwiſchen e und 0 Grab eine 
poſitive Größe giebt, fo {f er für einen ges 
wiſſen Werth von « innerhalb dieſer Gren⸗ 
zen ein Maximum. Durch Differenziiren 
u. f. w. findet man die Gleigung 
2 cotang.a = sin.2(a—e), 
deren Auflöfung den gefuchten Werth; von a giebt. 
Fir eg = 30 Grad if z. B. «= 64052, und es folgt hiernach der Ger 
wolbſchub · 
P = ary c08. 64052’ tang. 34°52' = 0,4247 .0,6967 ary= 0,2965 ary. 
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R;Br=0, 4 — 55 —4umy— 160 Bund, fo folgt: 


P = 0,2965 .160.150 — 7116 Pfund, 
alſo ein viel Eleinerer Werth, als aus der Annahme des Kippens hervorgeht, 


Gewölbstärke. Damit die Gewölbfteine dem Zerbritden hinreichenden F. 30 
Widerſtand entgegenfegen, muſſen die Gewölbfteine eine gewifle, der Span 
nung entiprechende Höhe ober Länge haben, und ba diefelbe im Scheitel am 
Heinften ift und nad) dem Widerlager hin zunimmt, fo follte eigentlich auch 
die Gewölbftärfe vom Scheitel nad) den Widerlagern hin zunehmen. Per⸗ 
zonet giebt fir die Stärke eines Gewölbes im Scheitel die empirische 
Bormel e = 0,0694 r + 0,325 Meter, in welcher r ben größten Erzeu⸗ 
gungshalbmeſſer der inneren Gewölblinie bezeichnet. Fur das Fußmaß ift 
biernadh e = 0,0694 r + 1 Fuß. 

Für Gewölbe mit Halbmeflern liber 15 Meter oder 48 Fuß giebt dieje 
Formel erfahrungsmäßig. zu große Diden. Nach Rankine it für Kreis⸗ 
bogengewölbe e — 0,346 Vr, und fir gedrückte Korbbbgen e— 0,412 Vr 
Fuß zu fegen, wo r den Krlmmungehalbmefler im Scheitel der inneren 
Wölbfläche bezeichnet. 

Eigentlich ift die Gewölbſtärke nach der rüdwirkenden Feſtigkeit der Ges 
wölbjteine oder des Mörtelö zus beftimmen. Nehmen wir für den Feſtigkeits⸗ 
modul des Sandſteines (nad) Band I., $. 212), X = 4000 Pfund an, 
und fegen wir eine zehnfache Sicherheit voraus, fo erhalten wir filr gewöhn⸗ 
Ihe Mauern aus Sandftein den zuläffigen Drud auf jeden Quadratzoll 
Tugenfläde, 7 — 400 Pfund; da aber bie Gemwölbfteine nicht gleihmäßig 
auf einander brüden, fo geftattet man denjelben nur einen halb fo großen 
Drud, d. i. T = 200 Pfund. Die mittleren Feftigfeitsmodel von Gneif, 
Granit und Kalfftein fallen nach Befinden doppelt fo groß aus, deshalb 
kann man hier den zuläffigen Drud bi8 auf T — 300 Pfund fteigern. 
Bei der berühmten Brücke zu Neuilly unweit Paris, welche in den Jahren 
1768 bi8 1774 von Perronet erbaut wurbe, berechnet fich diefer Drud 
anf 280 Pfund. 

Mit Hülfe der Formel des vorigen Paragraphen läßt fich die Stärfe e 
des Gewölbes wie folgt ermitteln. 

Die Yormel J. giebt 

0. MB—rht + 5,ah 
ya — %/;h? + 2rh — 5ah’ 
und aus ber Formel II. folgt, wenn man P = Te einführt: 


e=(ra— ha + Yırk — Yuolı) &- 


Setzt man biefe beiden Ausdrücke für e einander gleich, jo erhält man 
nach gehöriger Umformung folgende Gleichung zur Beſtimmung von %: 
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hr — ( + 6,7 — 3a )h? 


+ (or — Zar hr — Tar-+5a?)h? 


+ %,2ra (2r —5a)h + ?2%,.5r?a? = 0. 
Hat man hiernach AR beftimmt, fo fann man mit Hülfe der letzten Formel 
bie Gewölbſtärke e berechnen. 


Beifpiel Man foll für das Berhältnig 7 —= 2590 Pfund die Stärke eines 


Kreisgemölbes von 40 Fuß Halbmeſſer finden, meldhes eine oben Horizontal bes 
grenzte Uebermauerung trägt, deren Höhe a über dem inneren Gewölbftäde 5 Fuß 
mißt. Es ift hier für die Tiefe 3 der Bruchfuge unter dem Gewölbfcheitel: 
ht — 20/, (250 + 1,2.40 — 15) h3 
+ 2%, (250.40 — 2,5.250.5 + 0,8.1600 — 7.5.40 + 5.25) A? 
+ 2%,.80.5 (80 — 25) k + 2%,.5.40000 = 0, b. i. 
ht — 629 h3 + 15289 h2 + 48889 5 + 44444 — 0. 
Hiernach laͤßt fih annähernd 
6298 — 15289 R2, d. t. 
h— 128%, = 25 Fuß 
feßen, und es ift nun fchärfer 
. 1 112 
3 7416289 4 · 48o -̃ 44 095 4 15289 + 1956 + 711 
u 18581 6” u 629 
= > 30 Fuß. 
Hieraus beſtimmt fih nun die gefuchte Gewölbftärfe im Scheitel: 


e=(ra— hat OArh — 0,33) z 





— (200 — 150 + 480 — 270). Ya = 5 — 1,04 Fuß 
— 121, Zoll. 
Der Sicherheit wegen iſt vielleidt e —= 13 bis 14 Soll in Anwendung zu 


bringen. 

Anmerfung Wenn wir, wie im Kolgenben allemal geſchieht, den Gewölbe 
ſchub oder die Spannung für den höchſten Punkt im Scheitel angeben und chen» 
fo nur eine Drehung um den unterften Punkt der Bruchfuge berüdfichtigen, fo iſt 
es um fo mehr nöthig, diefe hohe Sicherheit anzunehmen und dem Gewölbe eine 
entiprechende Stärke zu geben, da wir in dieſem alle nur den Fleinften Werth 
des Drudes erhalten. Ohne dies find es vorzüglich die oberen Eden der Steine 
am Scheitel und die unteren Eden der Steine in der Nähe der Bruchfuge, welche 
ben größten Drud auszuhalten Haben, und daher am leichteften abbrechen; es würbe 
baher ein Einflürzen des ganzen Gewolbes herbeigeführt werben, wenn bie Ge⸗ 
wölbflärfe nicht hinreichend groß wäre. 


&.3l Prüfung der Gewölbe Die Unterfuhung über die Stabir 
lität eines Gewölbes läßt ſich auf folgende Weife anftellen. Es jei 
ABCD, Fig. 50, die eine Hälfte des zu unterfuchenden Gemwölbes, und 
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CDHK bie von ihr getragene Dauer, welche wir der Einfachheit wegen 
mit dem Gewölbe vom gleicher Dichtigfeit annehmen wollen. Zunächſt thei- 
fen wir das Gewölbe durch Linie ELF}, BF, EFF, u |. w. in der 
Richtung der Gewölbfugen, oder was in der Negel einerlei ift, rechtwinkelig 
gegen bie innere Gewölblinie in mehrere (hier in 6) gleiche oder ungleiche 
Theile, und beftimmen nım nicht nur die Inhalte und bie Schwerpunkte 
S, 8, Ss dieſer Theile, ſondern auch die Inhalte und Schwerpunkte Ti, 
T,, T, der darüber fiegenden Theile FA, F, L, F; La... Nun 
nimmt man die flatifchen Momente der erften Theile AF) und Fi H hin» 
fichtlich des erften Theilpunktes Z,, unb bividirt deren Summe durch den 


Fig. 50. 





Berticalabftand dieſes Theilpunktes von der Horizontalen DN durch den 
Seroölbicheitel; ebenfo nimmt man die Momente von AF\, E,Fy, FH 
und F,L, in Hinfiht auf den zweiten Theilpunkt F, und dividirt die 
Summe diefer Momente durch den PVerticalabftand diefes zweiten Punktes 
von ber Horizontalen DN; ferner beftimmt man die Momente der Gewölb⸗ 
theile A F., Eı Fa, Er F, und diejenigen ber Mauertheile F, H, F3 In, 
F, L, in Hinfiht auf die Kante E, und bividirt deren Summe durch den 
Abftand des Punktes E, von der Horizontalen DN, u. f. f. Indem man 
fo die Rechnung für alle Theile zwifchen A und B fortführt, gelangt man 
zu ben Kräften, welche in D nötbig find, um Drehungen um die Punfte 
EZ, E, BE u |. w. zu verhindern, und es ift nun die größte unter diejen 
Kräften als bie im Gemwölbjcheitel wirklich vorhandene Spannung anzus 
nehmen. 
Außerdem multiplicire man nod) die Flächenſumme 
AF, + FH mit tang. (a — o), ferner 
Ah + ER + MH+ Frl, mit tang. (os — 0) u |. w, 
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wofern &ı, &2 ... die Neigungswinfel der Gewölbfugen ZıFı, E; Fr 
u. |. w. gegen ben Horizont bezeichnen, und fuche auch unter diefen Refuls 
taten den größten Werth aus. Iſt nun der größte diefer Werthe Heiner als _ 
der zur Verhinderung ber Drehungen um E,, E, E; ... nöthige Maris 
malwerth, fo hat man auf diefe Kräfte nicht weiter Rüdjicht zu nehmen; 
ift er aber größer, fo muß man ihn als Spannung im Gewölbfcheitel und 
nicht ben erftgefundenen als folche einflihren. 

Endlich hat man noch zu unterfuchen, ob bie fo gefundene Horizontals 
kraft nicht im Stande ift, ein Gewölbſtück nach außen zu fchieben oder nad) 
außen zu drehen. 

Mit Hilfe des fo gefundenen Horizontalfchubes find nun noch nad) $. 27 
die Stabilitätsverhältniffe der Widerlager zu unterjuchen. 


Beifpiel. Die Stabilitätsverhältnifie des Gewölbes in Fig. 50 ergeben fi 
durch folgende Unterfucdhung. 


Inhalt des Gewölbitüdese AF}L_ . . - . = 6,89 Quadratfuß, 
Inhalt des darüberliegenden Stüdes FR, H = 8,48 " 
Hebelarm bes erften in Hinfiht auf ZL. . = 2,50 " 

„ „zweiten.. = 2,45 „ 


folglid Moment beiver: 
— 6,89.25 + 8,48.2,45 — 38,001; 
Abftand des Punktes Z, von DN ober Hebelarm der Horigontalkraft in D: 


= 1,50; 
daher der erfte Werth viefer Kraft: 
_.8800.9 __ 
P, = 750 = 25,33. Pfund. 


Inhalt des zweiten Gewölßftüdes EL FR. .- . . = 7,15 Quabraffuß, 
Inhalt des darüber befindlichen Mauerflüdes FL, = 11,02 " 
Moment beider in Hinfiht auf La: 
= 17,52 + 28,69 = 41,21, 
hierzu da6 Moment von AL,: 
— 38,00 + 15,37.5,10 = 38,00 + 78,39 — 116,39, 
folglih das Moment des ganzen Stüdes A L;: 
— 157,60; 
ber Abſtand des Punktes E, von D.N: 
= 2,35, 
baber der zweite Werth der Horizontalfraft in D: 


_ 157,60.y __ 
P, = 2,35 — 67,05 2 Pfund. 





Ferner: 
Inhalt des dritten Gewölbftüdes 2, F, . . . —768 Quadratfuß, 
Inhalt des darüberliegenden Mauerflüdes Fu, L,;, = 16,51 „ 
Moment beier - 2 > 2 0 ern. = 46,61 n 
hierzu das Moment des Stüdes E, H: 
— 157,60 + 166,02 = 323,62, 
folgt das Moment des Ganzen: 
= 370,23, 
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und da der Abitand des Punktes Z, von DN, — 8,90 if, ergiebt fi der dritte 
Werth der Kraft in D: 
370,23 .y 


BP = on = 98. y Bund, 


Auf diefe Weife fortfahrend, findet man einen Werth dieſer Kraft, welcher vie 
Drehung um E, zu verhindern hat: 


BD = nr — 118,97..y Bfund; 





ferner einen fünften in Hinficht auf Drehung um Z;: 


PR= er — 137,68.,y Pfund; 
und endlich einen letzten Werth in Hinfiht auf eine Drehung um B: 
PB, = nr — 151,74. Pfund. 


Da diefer Werth unter allen gefundenen ver größte ift, fo läßt fi der Drud 
im Gewölbfcheitel Ihm gleich, alfo 
P = 151,74.y, 
oder, die Dichtigkeit der Mauer —= 150 Pfund angenommen, 
P = 151,74.150 = 22761 Pfund 
fepen. Die Dice des Gewölbes im Scheitel it e=1,3 Fuß, alfo ber Querſchnitt 
für jeden Fuß Gewölblaͤnge: 
= 144.1,3 = 187,2 Quadratzoll, 








und ſonach der Drud auf jeven Quadratzoll nur Fer — 122 Pfund. 
Rimmt man mit Petit ven Meibungswinkel zu 300 an, fo erhält man noch 
Fig. 51. 
v K Lg L Le L L; H 
Zen) 
ui 
Ei 
Tg 












* 
8 
* 
x 


| Ir Re Vu BE 


für die Kraft zur Verhinderung bes Herabgleitens ‚ber Gemwölbfteine, da bie Ges 
wölbfugen E, F, Es Fa, Ey Fy..., unter den Winkeln 880 40’; 700207; 71907; 
64° 40; 580207; 5200’ gegen ven Horizont geneigt find bie Werthe 

Weisb ach's Lehrbud der Mechanik, IL B 
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P, = (6,89 + 8,48) tang. (83940 — 30%).y = 15,37. tang. 63040 .y 
20,9.y Pfund; 
(15,97 + 18,17) tang. (77020 — 30%).y = 33,54 .tang. 47020’ .y 
36,4.y Pfund; 
87,73 .tang. 41°.y = 50,1.y Pfund; 
90,56 .tang. 34°40 .y = 62,6.y Pfund; 
134,13 .tang. 28020 .y = 72,3. y Bund; 

P, = 188,83. tang.22°.y = 76,2.y Pfund; 
es iR alfo der größte Horigontalbrud zur Verhinderung des Gleitens = 762. 
Pfund. Da der Scheüeldruck (181,749), welher aus dem Beſtreben zum Um: 
drehen entfpringt, größer ift, fo wird durch denſelben auch das Herabgieiten ver 
Gewolbſteine verhindert. Cbenfo fann man fich auch leicht überzeugen, daß weder 
ein leiten nod ein Drehen nach oben möglich if. 

Was endlich noch die Stabilität des Witerlagers OUK anlangt, ift das Mor 
ment der Kraft P zum Umflürgen um O 

— 151,74.y.(07 — DH) = 151,74.18.y = 2731. y Pfund; 
das Moment des belafteten Gewölbes ABEH beredinet ſich aber 

= 176021.y+188,53.00.y = (1760,21 + 188,53.6,8)y = 3042.y 
und das des Pfeilers 

= 343.y Biund; 
es ift demnach das Moment, welches dem Umftürgen um O entgegenftcht, 

= (8042 + 343).y = 3385.y Pfund, 
und daher ein Umflürzen nicht möglih. Will man indeſſen hinreichende Sicher⸗ 
heit haben, fo muß man nad) Obigem flatt B. 1,9P, alfo das Moment zum 
Umftürzen = 5189..y ſehen, und dann wäre allerbinge das Widerlager zu ſchwach, 
es müßte ihm vielmehr flat 6,8 Buß eine Dicke von 11 bis 12 Fuß gegeben 
werden. Für 11 Fuß Dide erhält man das Stabilitätsmoment 

S = 176021.y + 188,53. 11y + 1281.y = 5ll5.y, 

alfo entſpricht biefe Diele ven Forderungen der Stabilität hinreichend. 








$.32 Gewölbschubtabellen. Um bei ben am häufigften vorfommenben 
Kreisgewölgen die Unterſuchung zu erleitern, find von Petit befondere 
Tabellen über die Stabilität dieſer Gewölbe berechnet worden, von denen 
wir hier nur kurze Auszüge mittheilen können. Die erfte biefer Tabellen bes 
zieht fi auf Halbfreisförmige Gewölbe mit parallelen Wölb- 

Big. 52. Big. 58. Big. 54. 





flächen, Sig. 52, die zweite auf ein Halbfreisförmiges Gewölbe mit Hin- 
termauerungen von 450 Neigung, wie die punftirte Linie GZI in 
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Gig. 53 anbeutet; die dritte Tabelle entipricht einem Halbkreisgewölbe mit 
horizontaler Aufmauerung, wie die punktirte Linie DG in Fig. 54 
angiebt, und die vierte Tabelle entjpricht bloßen Kreisbogengewölben mit 
parallelen Wölbungen. Bei den erften drei Tabellen findet man in den 
erften beiden Berticalcolummen die Dimenfionsverhältniffe der Gewölbe an- 
gegeben, in der dritten die Bruchwinkel, in der vierten und fünften aber die 
Coefficienten bes Horigontalfchubes und in der ſechsten die Coefficienten für 
die größten Widerlagsſtärken. Um mit Hülfe diefer Tabellen den einem 
gegebenen Gewölbe entfprechenden Schub zu finden, fuchen wir das Ber- 


bältnig x — = der Gemwölbhalbmeffer in der erften Columne auf, gehen 
1 | 


von da Borizontal herüber bis in’ die vierte und fünfte Columme, und 
nehmen die größte von ben beiden an diefen Orten ftehenden Zahlen; biefe 
Zahl p wird endlich mit dem Quadrate des Gewölbhalbmeflers (r,) 
und mit der Dichtigkeit (y) der Gewölbmaffe multiplicirt, um den in 
Frage ftehenden Schub oder Horizontaldrud pr?y zu erhalten. Was 
endlich noch die fechöte Kolumne anlangt, jo giebt dieje die Stärfe ber 
unendlich Hoch zu denkenden Widerlager an, wenn man die Werthe berfelben 
durch den Halbmeffer der immeren Wölbung multiplieirt. Bei niedrigen 
Widerlagern ift diefe Stärke Heiner und nach ber Formel 8.27 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erften Berticalcolumne die Berhältniß- 


zahlen x = m, in den Übrigen Columnen aber die Coefficienten des Ges 
1 


wölbfchubes bei fehr verfchiedenen Verhältnifien zwiſchen der Sehne ober 
Weite s und ber Höhe A der Gewölbe. Uebrigens kommt diefe Zabelle nur 
dann in Anwendung, wenn der Bruchwinfel, welchen bie erfte Tabelle ans 
giebt, den halben Centriwinkel 

B = 9% — «ua 
des Gewölbbogens übertrifft. 


Anmerkung. Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Gewoͤlb⸗ 
bogen unmittelbar auffidt, nicht fortgeſchoben werde, iſt noͤthig, daß der Horizon⸗ 
talſchub P = pr?y von ber Reibung 4(5—-79 übertroffen werde. Iſt 
diefes nicht der Fall, wie 3.9. bei fehr gebrüdten Bögen, fo muß man biefes 
Ausgleiten des Obertheiles vom Widerlager durch eiferne Anker verbinvern. 
Uebrigens läßt ſich Hier der Meibungseoefficient 9 = 0,76, alſo Yo = 0,88 
fepen, weshalb die Kraft, welche die Verankerung auszuhalten hat, 

P=[p — 0,888 (# — N]rty 
anzunehmen ifl. Diefer Kal tritt ein, wenn 8 4n und x unter 1,06; wenn 
s—=bh bis 10% und x unter 1,15 if. Wenn endlich s = 16%, fo finbet 
dieſes Seiten jedenfalls ſtatt. 


5* 
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Tabelle L 
Halbfreisgewölbe mit parallelen Wölbflächen. 
Berhältnig | Berhältnig | Bruchwintel, Goefficient p des Goefflcient 
ber des inneren | Neigung ber Gewolbſchubes für die 
Halbmeſſer Durch⸗ Bruchfuge Grenzen der 
2. meſſers 2r, | gegen bie für für Widerlags⸗ 
71 zur Dicke. Verticale. | Drehung. | leitung. dicken. 
2,733 1,154 09.00' 0,00000 | 0,98928 
2,70 1,176 18042 | 0,00211 | 0,96262 
‚2,60 1,250 279 80/ 0,00809 0,88151 
2,50 1,838 350 597 0,02283 | 0,80346 
2,20 1,666 510 4 0,08648 | 0,58767 
2,00 2,000 570 17’ 0,18017 | 0,45912 1,8223 
1,80 2,500 610 24° 0,163738 | 0,84281 1,1414 
1,70 2,867 620 53’ 0,17180 | 0,28924 1,0484 
1,60 8,333 63° 49' 0,17517 0,23874 0,9525 
1,55 8,636 640 8’ 0,17478 | 0,21464 | 0,9081 
1,50 4,000 640° 9' 0,17254 0,19130 0,8527 
1,45 4,444 64° 5° 0,16798 | 0,16872 0,8007 
1,40 5,000 630 48° 0,16167 | 0,14691 | 0,7888 
1,35 5,714 639 19 0,15287 0,12587 0,7622 
1,0 6,666 620 14° 0,14830 | 0,10659 | 0,7379 
1,25 8,000 610 15° 0.128347 | 0,08608 | 0,6987 
1,20 10,000 590 41’ 0,11140 0,06738 0,6504 
1,15 13,333 670 1’ 0,09176 0,04935 0,5905 
1,12 16,666 540°48° | 0,07789 | 0,03984 | 0,5444 
1,10 20,000 680 15’ 0,06764 | 0,08218 | 0,5066 
1,08 25,000 510 7’ 0,05649 | 0,02546 
1,06 83,333 480 18’ 0,04455 0,01891 
1,05 40,000 46° 82’ 0,08818 0,01568 
1,04 50,000 40 4' 0,08189 | 0,01249 
1,08 66,666 410 4 0,02459 | 0,00932 
1,02 100,000 880 12’ 0,01691 | 0,00618 
1,01 200,000 820 367 0,00889 | 0,00808 
1,00 @ 09 007 0,00000 | 0,00000 


6. 32, 


Verhaͤltniß Berhältnig | Vruchwinkel, 
ber des inneren | Neigung ber 


Behältniß Verhältnig | Bruchwintel, 
des inneren | Neigun 





Durch⸗ 


meſſers 2r, 


zur Dicke. 


2,000 
2,500 
8,333 
8,636 
4,000 
4,444 
5,000 
5,714 
6,666 
8,000 
10,000 
13,338 
20,000 
40,000 
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Vahbelle L 
Halbkreisgewölbe mis Hintermauerung von 45° Neigung. 
Eorfficient p des Goefficient 
Gewölbfchubes für bie 
Bruchfuge Grenzen ber 
gesen die für für Widerlags⸗ 
erticalee | Drehung. | Gleitung. dicken. 
600 0,26424 0,74861 1,7246 
609 0,29907 | 0,57388 1,5147 
60° 0,31245 0,42191 1,2990 
610 0,81223 | 0,38673 1,2487 
619 0,30996 0,35266 1,1877 
60° 0,30587 0,31971 1,1308 
590 0,30001 0,28787 1,0954 
580 0,29285 1,0828 
570 0,28231 0,22756 1,0626 
540 0,27102 1,0412 
500 0,25806 | 0,17171 1,0160 
470 0,24477 0,9894 
490 0,2329%2 | 0,12032 0,9652 
360 0,22902 0,971 
Vabelle IL 
Halbkreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung. 
Eoefficient > des Coefficient 
der Gewoͤlbſchubes für die 
Bruchfuge Grenzen ber 
gean die für für Widerlags⸗ 
erticale. | Drehung. Gleitung. bien. 
36° 0,05486 0,50358 1,8834 
440 0,08508 | 0,7901 1,2001 
520 0,12800 0,26755 1,0082 
540 0,13027 | 0,24178 0,9584 
560 0,18648 | 0,21678 0,9075 
570 0,14122 | 0,19256 0,8554 
590 0,14421 0,16920 0,8018 
60° 0,14504 0,14666 0,7465 
619 0,14332 0,12495 0,7879 
620 0,13872 | 0,10406 0,7260 
630 0.130738 | 0,08397 0,7048 
649 0,11895 0,06471 0,6723 
65° 0,10279 | 0,04627 0,6249 
699 0,081755 | 0,02865 0,5573 
750 0.055472 | 0,01185 


o 
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Jabelle IV. 
Bogengewölbe mit parallcleh Wölbflächen. 













Verhältnig 
der 
Halbmeſſer 







Coefficienten p des Gewolbſchubes. 










s—=4h|ls—=bh|ls=6h|s—=T7Th s—10kh |s=16A 



















0,14691 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14478 
0,12587 | 0,1287 | 0,12587 |0,12405 
0,10682 | 0,10559 | 0,10659 | 0,10406 
0,10009 | 0,08668 | 0,08608 | 0,08488 | 0,07180 
0,09102 | 0,07999 | 0,06981 [0,06636 | 0,05616 
0,07866 | 0,07050 | 0,06259 | 0,04904 | 0,04116 
0,06158 | 0,05666 | 0,05160 | 0,04214 | 0,02681 
0,03709 | 0,03550 | 0,03357 | 0,02944 | 0,01882 
0,00886 | 0,00889 | 0,00885 | 0,00862 | 0,00747 





0,15445 | 0,14691 
185 _ |0,14717 |0,13030 
130 _ [0,18764 | 0,12831 
125 _ 10,12547 |0,11402 
120 _ [0,11023 |0,10196 
1,15 _[0,09128 | 0,08684 
1,10 |0,06737 | 0,06563 
1,05 _|0,03776 |0,03804 
1,01 |0,00884 | 0,00871 


Fabelle V. 


Kurze Ueberſicht der Dimenſionsverhältniſſe von 
Bogengewölben. 










Verhältnig | Verhaͤltniß 
—— (6 des inneren des inneren 
ber Weite zur Halber sin. P. Halbmeffere r, | Halbmeflers r, 
08 Centriwinkel B. |. r r 
Höhe 7 zur Höße, n zur Beite,—- 




















g 67029 49 

4 6590 77 480" 0,8000 2,500 0,6250 
5 430 38° 10” 0,6897 3,625 0,7250 
6 860 52’ 11” 0,6000 5,000 0,8333 
7 810 59’ 26” 0,5288 6,625 0,9464 
8 280 4'207 0,4706 8,500 1,0625 
9 250 3727" 0,4285 10,625 1,1806 
10 290 97’ 10” 0,3846 13,000 1,3000 
12 180 55 29” 0,3248 18,5 1,5417 
16 14015° 0" 82,500 2,0812 
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Beifpiele. 1. Bet einem Hulbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung 
iR der innere Halbmefler r, = 10 Buß; man fudt die Gewölbftärfe, ven Ges 
wölbſchub u. f. w. Es ift nah Perronet die Gewölbſtärke e = 0,0694.10 +1 
— 1,69 Fuß, wofür ih 1,7 Fuß annehmen will. Ferner if r, = 11,7 und 


x — 2 — 1,17, daher giebt die Tabelle III. den Bruchwinkel 8 638/,0, und 
ı 


den Eoefficienten der Horigontalfpannung, 9 = 0,1190 + % . 0,0118 = 0,1237. 
Nimmt man nun den Eubiffuß Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man 
die Gewölbipannung im Scheitel: 

P — 0,1237 .150.10%2 — 1855 Pfund. 
Tür, vie Grenze der Widerlagsflärfe giebt biefelbe Tabelle ven Coefficienten 
0,8728 + %, . 0,0325 — 0,6853, daher diefe Stärke ſelbſt 

— 0,6853.10 = 6,85 Fuß. 

Bei niedrigen Wiberlagern fällt die nad der Formel des 6. 27 zu berechnende 
Staͤrke Heiner aus. 


2. Welche Dimenfionen und Kräfte entfprechen einen Bogengewölbe von 10 Fuß 
Weite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaſtung? Hier ift 2 —= Y,, daher ber 


halbe Gentriwinfel” 8 = 4839 86’ 10’, sin. B = 0,6897 und ber Halbmeſſer 
r, = 3,625.2 = 7,25 Fuß; ferner giebt die Tabelle IV. den Coefſicienten bes 
Horizontalſchubes, va s —= 5 h und nad der Formel von Berronet 

r 8,75 


e = 0064.75 +1=15, alſo æ — = 7, =12 il, 
p = 0,10196, 
folglich beträgt ver Gewölbfäub: 
P = 0,102.150.7,252 = 804 Pfund. 


Steinerne Brücken. Die Theorie der Gewölbe findet in den In- 8. 


genieurweſen vorzliglich bei den fteinernen Brüden (franz. ponts en 
pierres; engl. stone-bridges) ihre Anwendung. Die fleinernen Brüden 
fowie auch die Viaducte und Aquaducte, werben in der Regel aus Bögen 
(franz. und engl. arches) zufammengejegt, welche bie Forınen von Ton⸗ 
nengemwölben (franz. voütes cylindriques; engl. cylindrical arches) 
haben. Die Weite (franz. onverture; engl. span) der Brückenbögen richtet 
fi vorzüglich nad) dem fließenden Wafler, über welches die Brüde gejpannt 
ift. Hat daflelbe eine große Gefchwindigfeit und ift es ſtarken Anſchwellun⸗ 
gen unterworfen, fo wendet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
Waſſerbett möglihft wenig zu verengen und dadurch das Yustreten des 
Hochwaſſers aus dem Beite einzufchränfen, fowie die zerflörenden Wirkungen 
des Hochwaſſers und der von demſelben zugeführten Körper, 3. B. Eis⸗ 
ſchollen, auf die Brüdenpfeiler zu ſchwächen; fließt hingegen der Fluß Tang- 
fam und hat berjelbe Feine bedeutenden Hochwaffer, fo kann man aus den 
entgegengefegteri Gründen die Brüde über bemfelben aus einer größeren 
Anzahl engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite ber gewöhnlichen 
Brüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; am größten ift fie bei ber Gros⸗ 
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venor-Brilde iiber dem Dee in England, wo fie fogar 195 Fuß mißt. Die 
Brüdenhöhe richtet ſich ebenfalls nad) dem Hochwaſſer; jedenfalls muſſen 
felbft bei dem höchſten Waflerftande die Scheitel ber Brüdenbögen noch um 
eine anſehnliche Höhe über, und die Seiten derfelben nicht oder nur wenige 
Fuß umter der Oberfläche des Waflers ftehen, bamit fremde Körper, welche 
auf dem Waffer ſchwimmen, wie z. B. Eisfchollen, ungehindert durch bie 
Brüde hindurch ſchwimmen können, und auch die Stauung bes Waſſers 
nicht zu groß ausfällt. Im vielen Fällen, namentlich bei Eifenbahnen und 
Canälen, Tiegen die Punkte, welche durch eine Bride (Viaduct, Aquabuct) 
zu verbinden find, fo hoch über ber Thalſohle, daß die Brüdenbögen ſchon 
ohnedies viel über das Hochwaſſer zu ftehen kommen. Die gewöhnlichen 
Fahrbruden über Fluſſe Haben eine Höhe von 30 bis 100 Fuß; die Eifen- 
bahnbriden und Aquabucte erreichen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 
3.8. die Goltzſchthalbrlicke (Fig. 55) bei der ſachſiſch-bayeriſchen Eiſenbahn 
Big. 56. 


hat in vier über einander flehenden Bogenreihen eine Höhe von 2650 Fuß, 
und der römische Aquaduct zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat 
bei drei über einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die 
Bogenhöhe (franz. montde; engl. hight) ber Brüde richtet ſich natürlich 
nad) der Spannweite und Höhe der Brucke überhaupt; bei den gewöhnlichen 
Fahrbrucken beträgt diefe Höhe !/ bis /, der Spannweite; bei hohen 
Eiſenbahnbrucken und Waflerleitungen nimmt man biefe Höhe u/, oder gar 
5/, der Spannweite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt die- 
ſelbe bei gemößnlichen Fahrbrüden 20 bis 40 Fuß; die neue Brite über 
bie Elbe bei Dresden, welche für Fuhrwerle, Fußgänger und eine Eiſenbahn 
zugleich dient, befigt fogar eine Breite von 55 Fuß. 
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Anmerlung. In Fig. 55 tft das Mittelſtück der Goͤltzſchthalbruͤcke abgebilbet. 
Die Länge dieſer Brüde beträgt 1840 Fuß, die obere Breite 32 und bie untere 
72 Buß. Bon den mittleren großen Bögen bat A eine Spannweite von 90 Fuß 
und eine Höhe von 58 Fuß, B aber eine Epannweite von 98 Yuß und eine 

Höhe von 64 Fuß. Nimmt man die Höhe eines Siegelpfeilers A = 200 Buß, 
- und bie Dichtigfeit der Biegelmauer = 100 Pfund an, fo erhält man ben größten 
Drud dieſes Pfeilers auf den Duadratzoll, abgefehen von der zufälligen Belaftung 
umd von der Belaftung burch die Gewölbbögen: 


200 . 100 
u > 139 Pfund. 


Wäre der Feftigfeitsmobul der Ziegel K = 1000 Pfund, fo hätte man hiernach 
nur flebenfache Sicherheit bei dieſer Brüde. 


P=zhy= 





Brückenpfeiler. Die Pfeiler (franz. piles; engl. piers) und bie 8. 34 
Widerlager (franz. culdes; engl. abutments) ber Brücken miffen nicht nur auf 
einem ganz feften Grunde ftehen, ſondern auch eine hinreichende Dicke haben, 
um dem Drude der darauf ruhenden Bögen fanımt ihrer Belaftung wiber- 
ftehen zu Können. Der Grund befteht entweder aus feftem Felſen, ober aus 
umzujammendrüdbarem Sand, oder aus zufammendrüdbarer Erde. Um auf 
Felſen zu gründen, ift nicht allein die Herftellung ebener Flächen zur Auf- 
nahme des Drudes, fondern auch bie Entfernung alles verwitterten und 
Iofen Gefteines nöthig. Die Gruündung auf Sand, Thon und Erbe erfor 
dert hingegen bie Heritellung eines Roſtes ober eines Bettes aus Beton. 
Der aus einer Reihe Tängenfchwellen und einer Reihe aufgelämmter Quer⸗ 
ſchwellen zuſammengeſetzte Roft ruht entweder unmittelbar auf dem Stein- 
oder Sanbbette, oder er wird von eingerammten Pfählen (franz. piles; 
engl. pieux) getragen (f. I., 8. 347), und beißt im erften Falle ein 
Schwellen, im legteren aber ein Pfahlroſt. Bei der Gründung im 
Waſſer ift es nöthig, die Bauftelle der Pfeiler durd, einen Fangdamm vor 
dem Eindringen des Waſſers zu fihern. Iſt die Tiefe des Waſſers über 
4 Fuß, fo find fogenannte Kaftendämme (franz. batardeaux; engl. coffer- 
dams) nöthig, welche aus zwei Reihen Bohlen oder Spundwänden und 
zwiichengeflampftem Letten zuſammengeſetzt werben. 

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppen« 
förmig aufgemauert, fo daß bie untere Breite derſelben dem fechsten bis 
neunten Theile ber Spannweite gleichlommt. Um bie Brüdenpfeiler gegen 
den Stoß des Eifes und anderer ſchwimmenden Körper zu fchligen, und um 
die anf das Flußbett nachtheilig wirkende wirbeinde Bewegung des Waſſers 
möglihft zu verhindern, werden die Pfeiler ftromaufs und ftromabwärts mit 
prismatifchen Anfägen, den fogenannten Pfeilerköpfen (franz. becs; engl. 
starlings) verfehen, welchen eine halbkreisförmige oder halbelliptifche Bafis 
und eine fegelfürmige oder ſphäroidiſche Haube (franz. bonnet; engl. hood) 
zu geben ifl. Die Landfeften oder Widerlagspfeiler find in der Hegel nod) 
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mit Flügelmauern (frau. murs en aile; engl. wingwalls) verfchen, 

welche zur Unterftügung der Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und 

Widerlager ift nad) der vorausgeichicten Theorie unter der VBoransfegung 

zu beftimmen, daß diefe Stügmanern wicht allein den conftanten Gewölbſchub, 

fondern auch die zufällige und bewegliche VBelaftung aufzunehmen haben. 
Anmerfung. Big. 56 führt einen Theil der Brüde von Reuilly über die 

Seine vor Augen. Sie befleht aus fünf Bögen von 120 Parifer Fuß Weite und 

Big. 56. 


40 Fuß Höhe. Die Eure, wonach bie Bögen confruirt find, iſt eine Korblinie 
mit 11 Mittelpunkten. Die Höhe der Schlußſteine diefer Brüde beträgt 5 Fuß. 
Die Pfeilerföpfe (A und B) find Halbfreisformig abgerundet und die Kanten 
zwiſchen den Stirn⸗ und den inneren Wölbflägen der Bögen find dur frumme 
Släen C, D, E ober fogenannte Kuhhorner (ft. cornes de vache) abgefumpft. 


8.35 Korbbögen. Die Bridenbögen werden entweder nad; einem Halb⸗ 
kreiſe oder nad) einem Kreisbogen (Stichbogen), ober nad; einer Ellipfe, 
oder nad} einem fogenannten Korbbogen (franz. arche en anse de panier; 
engl. basket-handle arch) conftruirt. Die Halbfreisgewölbe geben ben 
Meinften Horizontalſchub, und befigen daher bei hinreichender Belaftung 
eine große Stabilität; fie laſſen ſich aber bei niedrigen Flußbrüden nicht 
anwenden, weil fie eine große Anzahl von Pfeilern erfordern, woburd das 
Flußbett fehr eingeengt wird. Sie finden daher vorzliglic nur bei Biaducten 
und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stihbögen geben, namentlich wenn 
fie fehr flach find, einen bedeutenden Horizontalſchub, und erfordern baher 
zu ihrer Stabilität ſehr ftarke und folide Pfeiler und Widerlager. Da fie 
ſich fehr weit fpannen laſſen, fo fegen fie dem Wafler am wenigften Wider« 
fand entgegen, weshalb man fie auch vorzliglid; bei größeren Fluſſen ans 
wendet. Die eliptifhen Bögen ftehen zwiſchen dem Halbkreife und den 
Stihbögen inne; man erſetzt fie aber gewöhnlich durch Korbbögen, weil dieje 
leichter und auch fo zu conftruiren find, daß die Krümmung am Fußpunkte 
Meiner ausfällt als bei ber Ellipſe. 


Um aus ber halben Spannweite OA = und ber Bogenhöhe 


& 
2 
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CB= h, Fig. 57, die Mittelpuntte X, Z, M, N, O ber Kreisbbgen AP, 
PQ, QR, RS, SB zu finden, aus welchen ein Korbbogen AQB zuſam⸗ 
menzufegen ift, hat man vielerlei Regeln ange: 
geben; folgende Beitimmungsweife möchte jedoch 
bie vorzügfichere fein. Die balde Spannweite 


CA= > läßt fi) als die Summe der Stüde 


AD, PE, QF, RG, SH und die Bogenhöhe 
P CB als die Summe ber Stüde DP, EQ, FR, 
2A @S8 und HB anfehen. DBezeichnen wir den 


Fig. 57. 


Halbmeffer: 
KA=KPbud r,, 
LP=L Q „ 1 
MQ —= MR nn Ta 
NR=NS „ rn, und 





0S=0B nn In 
fowie die Winkel, unter welchen bie Horizontale 
AC von den Halbmeffern XP, LQ, MR, NS gejchnitten wird, durch 
&ı, Os, Gy, Gy fo haben wir: 


AD= Yı (1 — cos. 0), 
PE=r; (608.0, — (08.03), 
QF=r; (cos.dg — 008.05), 
RG=r, (008.05 — cos.a,), 
SH= Y5 C08. &,, 

und daher: 


DP=p, sin. a, 

EQ = r (sin. — sin. 0), 
FR= r; Bin. — sin. c,), 
4S=r,; (sin.a, — sin. &y), 
HB=r;, (1 — sin.«,), 


Yıs=1rı (I — 008.0,) +73 (608. — 008.3) + 13 (608.0 — 008.05) +» 
=rn+(r—rı)cos.c + (rs — r2) 008.0 + (r4 — 13) 608. 05 


+ (15 — r,) cos. &,, ſowie: 


h=r, sin.cı + r, (sin. a; — sin. &,) + Y3 (sin. a; — sin.a,) + --- 
= 1, — [rs — rı) sin. + (nz — r.)sin.ag + (ra — 3) sin. 0; 


+ (rn, — r,)sin.@,]. 


Laſſen wir nun die Halbmefler r,, 72, 13 - - 


Reihe bilden, fegen wir alſo: 


. eine fteigende arithmetiſche 


Yy — 71 =fY3 — 1 zZzr 13 71; —1,=d, 


fo erhalten wir: 


/as=r, + d(cos. a, + cos. 4 cos. &; + cos. a,) und 
h=rn -+d[4 — (sin.c, + sin.ag + sin. ao; + sin. &4)], 
oder allgemeiner, wenn wir n Krümmungshalbmeſſer annehmen, 
cos. + 008. ++ 4 cos.u, = & (cos. «), fowie 


sin. Bsin. 2 + -- 


«+ sin. co, = 2 (sin. c) 


fegen und beachten, daß sin. , — 1 und cos. — 0 ift, 
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,s—=rn+d.2%(cos.c) und 
h=rn+td[» — 3 (sin.«a)], woraus nun: 
1) d Eh —h 
& (cos.a) + 2% (sin.a) — n 
2) n = Uss — Ed (cos.a) folgt. 
Macht man den am Gemölbicheitel S anliegenden Centriwinkel BOS 
balb fo groß als jeden der übrigen Winfl AKP= PLQ = QMR 
— RNS= o, fo erhält man: 
% = 20, % = 30,0%, —=4u, und o — 45a = 90°, folglich: 
& = 20°, & = 40°, a = 60°, und &, — 80°; und a; = 90°, 


, fowte 


es iſt hiernach: 
sin.a, — 0,3420, c08. & = 0,9397, 
sin. — 0,6428, 008. & = 0,7660, 
sin. a; — 0,8660, cos. — 0,5000, 
sin.a, —= 0,9848, 08.04 — 0,1736, 
8in. & — 1,0000, 008. & — 0,0000, 


baher: & (sin. «) = 8,8356, und (cos. a) = 2,3793, 
fo daß 


— — — — — 27 — 0,8231 (las — h 
SB ar 66 Du 


1, = 1,1858 h — 0,1353 7 


= 0,8122 h + 0,6878 >, 


r, = — 0,5109h + 1,5109 un 
r, = — 1,8340h + 2,3340 folgt. 
Sur n == 2 Halbmelfer n und 7, it = 60° und == 90°, daher: 
las —h 8 — 1 
d= 5 — 2,7322 6/38 — h), 


n—=1/s— 0,5.2,7322 (1,8 — h)—= 1,3661 h — 0,8661 > unb 


1, = — 1,3661h + 2,3661 - 


Fir n —= 3 Halbmeſſer hat man a, = 86°, & = 72°, und u = 90°, 
wonad) 
lns— h 


— 1 — 
IT; — 1,5223 (Yy, s—h), 


d= 
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nr, = 1/as — 1,1180. 1,5223 (/as — h) = 1,7019 k — 0,7019 5. 


r. = 0,1796 h 4 0,8204 re unb 
1 = — 1,3427h + 2,3427 if 


Giebt man ber Wolbfläche AQB, Fig. 58, in A und B biefelben Krlims- 
mungen wie einer Ellipfe, fo erhält man die Halbmeſſer: 
2h? 
Bi KA=KP-n=—-, 
ILP=I9Q=n=h und 
3 
0Q=-0B=n,= ar 
welche fi wie folgt auch leicht durch Eon» 
firuction finden laſſen. Wan ziehe bie 
Sehne AB und errichte auf derfelben die Per- 
pendilel BE und AF; biefe fchneiden von 
ben Aren die Halbmefir CE = rı und 
CF=r; ab, deren Mittelpuntte K und O 
In biefen Aren felbft liegen. Um den Mit 
telpunft L fir den mittleren Halbmeſſer 
LP=r; = h zu fiuben, befchreibe mar 
aus K mit dem Halbmeflr 3 — rı, und 
ans O mit dem Radius rn; — h Kreis⸗ 
bögen. Der Durchſchnitt diefer Bögen ift 
Fr das gefuchte Centrum L. 
Läßt man, Fig. 57, die Eentriwinkel: 
BOS,SNR, BMQ u. ſ. w. vom Scheitel nad) dem Widerlager zu in einer 
aritmetifehen Brogreifion 9, 2 P, 3. u. |. w. eigen, fo Hat man: 





P+2P +39 +. ng ER, — 00, daher: 
1800 180 
| Ian mamny—, nr a2 — 9, 


% == Ba, — 3puf. mw. 


BeifpielL Wenn bei dem Korbbogen ARB in Big. 57, bie Höhe 
BC=h=NCA= Yes if, fo erhält derſelbe nad Obigem folgende 
Halbmeſſer: 

rn, = 0,1785 8, 13 = 0,8107 8, 1, = 0,4479 8, 
vr, = 0,5851s und r, — 0,7228 8. 
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Laßt man die Benträwinfel von B bie A in einer arithmetifhen Progreſſion 
fteigen, macht man hiernach 9 = En = 6°, fo erhält man: 
eo, =np = 80), 
@ = 300 + 300 — 69 = 300 + 249 = 540, 
& = 54% + 249 — 69 = 549 + 180 = 720, 
a, = 720% + 180 — 60 = 720 + 12% = 84°, 
0, = 84% + 120 — 60 = 84% + 69 = WM. 


Nun ift: 
cos. 30° = 0,8660, sin. 30% — 0,5000, 
cos. 540 — 0,5878, sin. 54% = 0,8090, 
cos. 720 — 0,30%, sin. 72° — 0,9510, 
cos. 849% — 0,1045, sin. 84° — 0,9945, 
cos. 90° — 0,0000, sin. 900° — 1,0000, 


alfo Z (cos.«) = 1,8673 und  (sin.a) = 4,2545, 
daher folgt bier: 
s—h 
— 1 — 
d= DB 0,8914 (Ya — h) und 
r, = Yas — 1,8673. 0,8914 (/a8 — h) = 1,6646h — 0,3323 8. 
‚Hätte mnh=N)8 angenommen, wie in Fig. 57, fo würben: 
d = 0,8914. 3 — 0,1486.8 und 
r, = 0,5549 — 0,3323 8 — 0,2226 8, r3 = 0,8712 8, r3 = 0,5198, 
n= 0,6684 # und 7, = 0,8170 


fi ergeben. 
Bei einem Korbbogen mit elliptifchen Wölbungen in A und B, Fig. 58, wäre: 


2 
71 —2— — Y,8 0,22228, 13, = h = 0,3333 4 und 





„= = = %,s = 0,7500 8. 


8.36 Unsymmetrische Gewölbe. Iſt ein Gewölbe unfymmetrifch, 
oder auf .iner Seite mehr belaftet als auf der andern, fo muß man ben 
Marimaldrud P (nad) $. 23 bis $. 25) für jede Seite befonders ermit- 
teln, den größeren diefer Marimalwertfe ald den Drud P im Gemwölb- 
fcheitel D anfehen, und mit Hilfe dieſer Horizontalfraft die Oleid)- 
geroichtöverhältniffe auf jeder Seite der Scheitelfuge beſonders unterfuchen. 
Wird durch diefe Fuge da8 Gewölbe in zwei ungleich lange Theile ge 
teilt, wie 3. ®. bei der Ausmauerung untericdifcher Räume oft vorkommt, 
fo fällt die Bruchfuge Z, Fi des kürzeren Gewölbſtückes 40, entweder, wie 
in Fig. 59 dargeftellt wird, noch in dieſes Gewölbſtück, oder e8 Tonımt dies 
jelbe, wie Fig. 60 zeigt, gar nicht zu Stande, weil die Widerftandslinie 
EDE, die innere Wölbfläche AB, gar nicht erreicht und die Widerlags⸗ 
flähe B,C, in einem Zwiſchenpunkte O ducchichneibet. Die Berechnung 
von P = P,, fowie die weitere Unterfuchung des Gewichtes ift übrigens in 
beiden Fällen genau biefelbe al8 wenn das Gewölbe vollſtändig ſymmetriſch 
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wäre. Bei einem Gewölbe B.DB,, Fig. 61, welches auf einer Seite ſtärler 
befaftet ift als auf der anderen, Hat man ben Gewölbſchub P gleich zu fegen 


Fig. 60. 
Big. 59. 





der Marimallraft Pa, ber färfer befafteten Gewölbhälfte BD, jedoch flir 
beide Hälften befonders zu unterſuchen, ob dieſe Kraft weder ein Schieben 
Big. 61 noch ein Klippen nad) außen 
[nr hervorzubringen im Stande iſt. 
Es fallen hier die Widerſtands⸗ 
finien AEO und AE, O, von 
beiden Gewölbhälften von einan- 
der verſchieden ans, und es ift 
möglich), daß die Widerftands- 
finie der ſchwächer belafteten 
Hälfte DB, die innere Wöl- 
bung gar nicht erreicht; da⸗ 
gegen Tann aber auch vor⸗ 
Tommen, baß fie die äußere Wötbfläche DO, durchſchneidet, während die Wis 
berftanbslinie DEO der ftärker belafleten Hälfte von der äußeren Wölb- 
fläche DC entfernt bleibt. Im dieſem Falle erfolgt natürlich ein Zufammens 
ſturzen des ganzen Gewölbes durch Kippen beffelben um bie Kante, in wel 
her die Wölbfläche DC, von der Wiberftandelinie DE, O, durchſchuitten 
wird, Um eine größere Sicherheit zu erlangen, legt man auch hier bie 
Biderftandelinie um ein Drittel der Gewölbdide unter den äußeren Gewölb» 
ſcheitel u. |. w. 

Schiefo Gewölbe, Die im Vorſtehenden enttidelte Theorie der Sta» 8. 37 
bilität gerader Tormengewölbe läßt ſich auch auf fhiefe Tonnengemwölbe 
anwenden, da fidh diefe als eine Zufammenfegung von unenblic vielen un 
“endlich funzen geraben Tonnengewölben anfehen laſſen. 

Kommt es darauf an, einen ſchräg auffteigenden Raum, wie z. B. ben 
Eingang zu einem Keller, oder einem fogenannten flachen Schacht zu über- 
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wölben, fo kann man dazu eine Reihe von kurzen Gemdlben oder Bögen 
AA, BB, CC, DD, Sig. 62, anwenden, deren Are oder Scheitellinie in 
einer ſchrägen Richtung ZFGH auffteigt. Eine derartige Zufammenfegung 
aus unendlich vielen unendlich kurzen Gemwölbbögen bildet ein einziges 
ſchrag aufſteigendes oder fogenanntes Kellerhalsgewölbe. Da jeber ber 
bogenförmigen Beftandtheile eines ſolchen Gewölbes fir ſich allein im Gleich» 
gewicht fein muß, fo hängt natürlich aud) die Stabifität eines ſolchen Ger 
wðlbes nur von ber Stabilität eines beliebig kurzen Stuckes deffelben ab. 


Big. 62. 


Big. 68. 


Um fi) einen fchrägen Uebergang über ein fließendes Waſſer ober über 
eine Straße u. ſ. ww. zu verfchaffen, wie 3. B. bei Eifenbahnanlagen Häufig 
nöthig ift, Tann man eine Reihe von Bögen AA, B, C, D, Sig. 63, 
anmenben, welche ſchräg an einander angeſetzt find, fo daß deren Scheitel 
E. F, G, H eine gegen bie Stirnfläche diefer Bögen ſchräg ftehende Linie 
EH bilbet. Bei den gewöhnlichen Ausführungen find die Bögen AA, 
B, C, u. ſ. w. umendlid, kurz und bilden daher ein einziges ſchiefes 
Gewölbe. 

Was die Zufammenfegung der ſchiefen Gewölbe aus einzelnen Ge 
wolbſteinen anlangt, fo gilt auch Hier die Regel, daß die Wölbfugen recht⸗ 
winfelig gegen die inneren Wölblinien zu legen find; deshalb milffen auch 
bie Wölbflächen von den Wölbfugen nicht in geraden, fondern in gewiſſen 
Irummen Linien geſchnitten werden. Die Art und Weife, wie diefe Cur⸗ 
ven zu conftruiren find, wird aus Folgendem hervorgehen. Im Fig. 64, 
I. und II., fein ACA und BDB die Aufe und Grundrifie von bem 
inneren und äußeren Bögen der beiden Stirnflächen eines fchiefen Gewölbes, 
und zwar CD die Scheitellinien, fowie K und O die Mittelpunkte 
derfelben. Ferner fein noh ZE, FF und GG in gleichen Abftän- 
den don einander und parallel zu ben Gtirnfläden AA, BB geführte 
Schnitte der Gewölbflächen. Um nun vom Scheitel C aus eine Fugenlinie 
zu legen, führt man im Aufriß (I) einen Zug Cabcd fo, daß berfelbe die 
Schnitilinien EE,FF, G G rechtwinkelig durchfchneibet, daß alfo z. B. feine 
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Tangenten in CO, a, d, c, d nad) den Mittelpuntten X, Z, M, N, O ber 
Kreiſe AAı, EE,, FF, @G1, BB gehen, wenn man es mit einem 


Big. 66 


u) Di 


Lreisgewolbe zu thun Hat. Die auf dieſe Weiſe gefundene Curve iſt der 
Aufriß der geſuchten Fugenlinie durch C, und wenn man von ben Punkten 
a,b, e... nad) dem Grundriſſe herablothet bis zu den Schnitten ZE, FF, 
@&..., fo erhält man auch noch die Punkte a, d, c... im Grundriſſe 
(UL) der gefuchten Curve. Auf gleiche Weife kann man auch andere Fugen 
curven, 4. B. die Fugencurve efghk der äußeren Wolbfläche conftruiren. 


Kloster- und Kreusgewölbe. Auch bie Stabilität der Kloſter⸗, $. 38 
Krenz- und Kuppelgewölbe ift in ber Hauptſache wie bie der Tonnene 
gewðlbe zu beurtheilen. 

Ein über einen rectangulären ober polygonalen Raum gefpanntes Gurt⸗, 
Kappen ober Kloftergewölbe ABCS, Fig. 65 (a.f.©.), beſteht aus 
Lauter kurzen Bögen von verſchiedenen Spannweiten, wie DE, FE, ferner 
GH, KHu. ſ. w., welche fi) in Bögen BS, CS u. f. w. an einander 
anlegen. Da hier je zwei diefer Bögen FE, Fı F einander gegenüber 
ftehen, fo wirb auch der Horizontalſchub P des einen durch den Horizontale 
ſchub Pı des anderen aufgenommen, und das zwiſchen Z und Z, befinb« 
liche Gewölbftüd in der Richtung vechtwinfelig gegen feine Stirnfläden 
zuſammengedrüct. 

Ein Kreuzgewölbe geht aus ber gegenſeitigen Durchdringung zweier 
über einen vectangulären Raum ABO, Fig. 66, gejpannten Tonnengewölbe 
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hervor, und beftcht zunächſt aus vier Hauptbögen AS, BS, CS und DS, 
welche fid} an einen gemeinſchaftlichen Schlußſtein 8 anlegen, und dann noch 
Big. 65. Big. 66. 
8 


aus vier, ſich zwiſchen je zwei dieſer Kreupbögen ſtemmenden Bogenſyſtemen, 
wie z. B. ABS, BCS. Es bilden alſo die Kreugbögen ASC und BSD 
bie Widerlager ber Übrigen, von außen nad; innen allmälig an Spannweite 
abnehmenden Gewölbbögen, und es hängt daher die Stabilität dieſes Ges 
wölbes vorzliglich von der Stärke und Stabilität feiner Kreuzbögen ASC 
und BSD ab. 5 

Ein Ruppelgewölbe ABDE, ig. 67, ift über eine Teeisförmige 

Bafis AB geſpannt und umfchliegt einen Raum, welder die Form eines 

J Sig. 67. aufrechtftehenden Rotations« 

torpers (f. Band I, 8.125) 

Hat; es läßt ſich baffelbe durch 

die fogenannten Meribianebes 

nen in lauter congruente Seg · 

mente, wie AE, BD u.f. w. 

zerlegen, welche kurze Tonnen ⸗ 

gemwölbe mit allmäfig von unten 

nad) oben abnehniender Ränge 

bilden. Dieſe Gemölbfegmente 

tönnen entweber ben Scheitel 

der Kuppel vollkommen ſchlie⸗ 

gen, ober fie können, wie im 

Big. 67, oben eine kreisrunde Deffnung DE übrig laſſen. Da ſich Hier ein 

Segment BD nur auf bie benachbarten Segmente F und @ ftügt, fo muß 

alfo auch die Spannung oder der Horizonialſchub P beffelben von biefen 
benachbarten Segmenten aufgenommen werben. 

Denlt man ſich ein Kuppelgewölbe aus » congruenten Segmenten, wie 
AE, BD... zufammengefegt, fo Hat man für den Centriwinkel, unter 
welchen die beiden Fugen eines Segmentes convergiren: 

2m 360° 
Pe, = 
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Die aus dem Gewölbichub P refulticenden Seitenfräfte S und 8, mit 
welchen ein Segment BD auf das übrige Gewölbe wirkt, ftoßen unter bem 
Winkl SDS —= 180% — 4 zuſammen, und es iſt daher 


—= 2S8c08s. PDS = 2Scos. 1, 69 = 2%cos. (90° — 5) 


— ß 
28 sin. 2’ 


daher wenn n fehr groß, alfo 4 jehr Hein angenommen wird, 
P=-Sß= 8, ſowie umgekehrt, 
| P_ n 
8* 3 2x 
Der Gewblbſchub P ift natirlih nach den in den Paragraphen 21 and 
23 gegebenen Regeln zu beftimmen, und läßt fi) — „< fegen, wenn 


das Gewicht des ganzen Gemwölbes und w eine beſtimmte Zahl bezeichnet. 
Es ift folglich: 


Damit bie Gewölbfteine diefen Drud auszuhalten vermögen, muß ihnen 
eine binreichende Dice gegeben werden. 

In der Regel wird der Drud noch durch das Gewicht einer auffitenden 
Laterne vergrößert. Sind die Gewölbfteine hinreichend did, um die Span- 
nung S aushalten zu Können, jo Tann natürlich auch fein Einſtürzen nad) 
innen, fondern nur ein Ausweichen nach außen ftattjinden. Um dies zu ver⸗ 
hindern, umgiebt man wohl noch die Kuppel mit eifernen Reifen. 


Anmerkung. Ueber die Gewölbe ift die Literatur fehr ausgedehnt, jedoch find 
die in verfchievenen Schriften abgehandelten Theorien nicht immer richtig, oder 
wenigftens nicht immer praftifh genug, weil ihnen nicht die ber Praris entipres 
enden Borausfeßungen zu Grunde gelegt find. Es mögen daher bier nur bie 
vorzäglihften Schriften angeführt werden. Coulomb legte zuerft den Grund zur 
Theorie, wie fle im Wefentlihen Hier vorgetragen wurde. Man fehe: Theorie 
de machines simples, par Coulomb. Die Theorie weiter ausgebilvet finvet 
man in Ravier: Resume des Lecons sur l’application de la mecanique, 
T. I. ine deutſche Bearbeitung iſt hiervon erfchienen, unter dem Titel: Die 
Mechanik der Baukunf, von Weſtphal. Gbenfo: Cours de Stabilitö des 
Constructions etc. par Persy. Abhandlungen von Audoy, Baridel, Bons 
cetet und Petit finden fi im Memorial de Jofficier du genie. Die 
Betit’fche Abhandlung iſt deutſch bearbeitet und unter dem Titel „Theorie ber 
Kreisgewölbe” beſonders im Buchhandel fowie in Grelle’s Journal der Baus 
kunſt erichienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berechnung bes Gewölbs 
ſchubes giebt die Schrift: Tables des pouss&es des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1842. Uebrigens findet man die Gewölbe abges 

6* 
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handelt in ven Werken über Mechanik von Boffut, Prony, Robinfon (Me- 
chanical Philosophy), Whewell, Mofeley, Eytelwein, Gerfiner u. f. m. 
Beſondere Abhandlungen über Gcwölbe find von Maillard (Mechanik ver Ges 
wölbe, Peſth 1817), von Knochenhauer (Statit der Gewölbe, Berlin 1842), 
Hagen (über Form und Stärke gewölbter Bogen, Berlin 1844), u. f. w. erſchie⸗ 
nen. Hieran fchließt fih die Schrift Ligo woki's: „Die Beflimmung der Form 
und Stärfe gewölbter Bögen mit Hülfe ver hyperbol. Functionen, aus ber Beits 
ſchrift für Bauweſen, 1854.” Werner über fhiefe Gewölbe: Heider, Theorie ver 
fhiefen Gewölbe, Wien 1846. Hart, Gonftruction ſchiefer Gewölbe, in Rom⸗ 
berg’s Zeitichrift 1847. Sowie Francis Bafhforth, Praktifhe Anweifung 
zur Gonftruction fchiefer Gewölbe, veutfh von Härtel. Ueber fleinerne Brüden 
ift noch zu leſen: Gauthey, Traith de la construction des ponts, und Per⸗ 
ronet’s Werke, die Beichreibung der Entwürfe und der Bauarten der Brüden 
bei Neuilly, Mantes u. f. w., aus dem ranzöflfchen von Dietlein, Halle 1820. 
Bon neueren Werfen find zu empfehlen: Scheffler, „Zur Theorie der Gewölbe“, 
in Erelle’s Sournal für die Baufunft, Band 29 und 30. Tellfampf, „Bels 
träge zur Gemölbtheorie, frei bearbeitet nah Garvallo, Hannover 1855." Dvon 
Billarceau, „Sur Petablissement des Arches de Pont, envisag6 au point 
de vue de la plus grande stabilite. Paris 1858.“ Eiche au „Examen 
historique et critique des principales theories concernant l’equilibre des 
voütes, par Poncelet. Paris 1852. Berner iſt zum Studium zu empfehlen: 
Rankine’s Manual of applied Mechanics, fowie deſſen Manual of Civil- 
Engineering. 


Drittes Kapitel 
Die Theorie der Holz⸗ und Eifenconftructionen. 


8.39 Hols- und Eisenconstructionen. Die Holz» und Eifencons 
ſtructionen unterfcheiden fich beſonders dadurch von den Steinconftructionen 
(Mauern und Gewölben), daß fie aus längeren Stücken beftehen als diefe, 
und daß diefe Stitde (franz. pidces; engl. pieces) nicht bloß über ober 
neben einander gelegt, fondern durch Verzapfen, Anfplatten, Aufkämmen 
u. f. w. feft mit einander verbunden werden. Die Hauptaren ber Haupt⸗ 
ftüdfe einer Conftruction können eine horizontale, eine geneigte oder eine ver⸗ 
ticale Lage haben; im erften Falle heißen fie Balken, Schwellen u. f. w. 
(franz. poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Spar» 
ren (franz. chevrons; engl. rafters), im dritten aber Säulen (franz. 
poteaux, piliers; engl. posts). Die Heineren Stüde einer Conftruction find 
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entweder Bänder (franz. liens; engl ties), ober Streben, Spreizen 
(franz. contre-fiches; engl. struts), oder Arme (franz. bras; engl. braces), 
je nachdem fie einer Ausdehnungs⸗ oder einer Zuſammendrückungskraft oder 
beiden zugleich widerftehen follen. 

Um die Stabilität einer Conftruction zu unterfuchen, kommt es zunächſt 
darauf an, dag man die Kräfte und Gewichte kenne, welche die Conftruction 
aufzunehinen hat. Aus ihnen beftimmen fi num nicht mr die Kräfte, 
welche einzelne Stüde auszuhalten haben, fondern auch die Kräfte in ben 
Berbindungsftellen und bie Wirkungen gegen bie Unterftügung., Dean hat 
nun allen Theilen diejenigen Yormen, Tagen und Dimenfionen zu geben, 
bei welchen fie ben auf fie wirfenden Kräften volllommenen Widerftand ents 
‚gegenjegen. Bei diefen Unterfuchungen kommen allerdings auch wieder, wie 
bei ben Gewölben, gewiſſe allgemeine Regeln über Stabilität, Feſtigkeit 
u. |. w. zur Anwendung, doch werben wir bei den folgenden Unterſuchungen 
die Reibung außer Acht laſſen, nicht allein, weil fie in der Regel viel Heiner 
ift, als bei den, Steinen, ſondern auch befonders deshalb, weil fie durch Er⸗ 
ſchütterungen und Schwankungen, welche bei den Holzconftructionen nicht zu 
vermeiden find, momentan aufgehoben wird, und daher auf ihre Wirkung 
nicht ſehr zu rechnen iſt. 

Was die Befeſtigung der Stüde unter einander betrifft, fo haben wir 
vorzüglich zu unterfcheiden, ob dieſe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
boulon; engl. pin) ober in einem Zapfen und Zapfenlod) (franz. tenon 
et mortaise; engl. tenon and mortise) oder in einem bloßen Borfprunge 
ober fogenannten Vorſatze (franz. saillie; engl. shoulder) befteft. Ein 
Dolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Richtungen durch feine Are gehen, ein 
Zapfen nimmt nur nach gewiffen Richtungen wirkende Kräfte auf, und ein 
Borfprung nimmt nur Kräfte nad) einer beftimmten Richtung, nämlich 
rechtwintelig gegen bie Vorberfläche des Borfprunges, auf. 


Bei der Zufammenfegung der Holz⸗ und Eifenconftructionen hat man 8. AU 
fein Hauptaugenmert darauf zu richten, daß man die Stücke derjelben fo 
wenig wie möglich der Biegung ausfege und folglich die Laſten der- 
felben mehr durd) die Drud» und Zug-, ald durch die Biegungsfeitig- 
keit aufnehmen laſſe. 

Iſt die Breite einer Säule — db und die Dide derfelden — Ah, alfo ihr 
Querſchnitt F = bh, und der Tragmodul derfelden — T;, fo hat man das 
Tragvermögen dieſer Säule: 

P=FT=bAT (f. Band IL, $. 205), 
bezeichnet ferner 3 die Länge biefer Säule, fowie Z ihren Elaſticitätsmodul, 
fo beträgt die entfprechende Verfürzung ober Verlängerung derſelben: 
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P T 
A= FE! = 5 I (. Band L, 8, 204). 


Ein Ballen von gleichen Dimenfionen und gleicher Beichaffenheit wie 
biefe Säule, trägt dagegen, wenn er an beiben Enden unterftügt if, in 
feiner Mitte die Laft: 

4bh? 
P= TE -T (. Band L, 8. 240), 
und erleidet dafelbft eine Durchbiegung: 
ML=0a= —_— —._1(f. Band L, 8. 297), 


und e8 ift daher: 
1 nn h . . 


—X 


Es fällt alſo hiernach die Tragkraft P, eines Balkens ober eines pris⸗ 
matiſchen Körpers, welcher eine gegen feine Are rechtwinkelig gerichtete Laſt 
aufnimmt, im Vergleich zu der einer Säule oder eines Körpers, welcher eine 
nad) feiner Are gerichtete Laſt unterftütt, um fo Meiner, und bagegen bie 
Durchbiegung ober das Nachgeben A, des erfteren in Hinſicht auf bie Zus | 
ſanmmendrückung oder Ausdehnung A des Ießteren um fo größer aus, je | 
größer die Länge (T) diejes Körpers in Hinficht auf feine Dide oder Höhe 
(h) if. Wenn 3. B. bie letztere Dimenfion 6 mal in der erfteren enthalten, 


aljo : = 6 ift, fo vermag der Körper als Ballen nım a = 77 Us 


— 1/,mal foviel zu tragen, ald wenn derſelbe als Säule dient, und es ift 
gleihwohl im erfteren Falle feine Durchbiegung A, = 1.61 — A, alfo 
eben fo groß als feine Zufammendrüdung im Iegteren Galle Bei gleicher 
Belaftung find daher den Körpern, wenn fte als Balken dienen follen, viel 
größere Duerdimenfionen zu geben, al8 wenn fie zu Säulen benutzt werden. 
Um daher fo viel wie möglich an Material zu erfparen, und um die mit der 
Größe der Durchbiegung wachſenden Schwankungen eines Balkens ober 
Trägers fo viel wie möglich zu vermindern, ift erforderlich, diefelben ſoviel 
wie möglich durch Säulen, Streben oder andere Hilfsmittel, welche ganz 
oder zum Theil wirken ober durch ihre Zug⸗ oder durch ihre Drudfeftigkeit 
widerftehen, zu unterftügen. 

Eine Säule, welche einen Balken von unten unterftütt und folglich durch 
ihre Drudfeftigfeit wiberfteht, heißt eine ftehende oder Standjänle, und 
eine Säule, welche einen Ballen von oben unterftügt, und baher durch ihre 
Zugfeftigfeit wiberfteht, wird eine Hängefäule genannt. Statt ber aufredht 
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fteßenden Säulen werben aber auch die Säulen fehr häufig durch geneigte 
Säulen, ober fogenannte Streben, Bänder u. f. w. unterſtützt. Zwiſchen 
den Hängefäulen und Standſäulen findet infofern ein großer Unters 
ſchied ftatt, als fich jene in einem ftabilen, und diefe nur in einem labilen 
Gleichgewichtszuſtaude befinden. Während bei einer Hängefäule das 
von den Zugkräften berfelben gebildete Kräftepaar die zufällige Abweichung 
der Are ber erfteren von der Richtung der Ietteren aufzuheben fucht, hat bei 
einer Standfäule das von ben Drudkräften derfelben erzeugte Kräftepaar ein 
Beſtreben, diefe Abweichung noch zır vergrößern. Deshalb ift es oft nöthig, 
letztere durch Streben, Zangen u. f. w. feitlich zu unterftügen. Derfelbe 
Unterfchied findet auch zwifchen ben Bändern und Streben ftatt. Im 
Allgemeinen wird jede Eonftruction, welche zur Unterſtutzung eines Balkens 
von unten dient, ein Sprengwert, und jebe einen Balfen oder ein Ballen 
ſyſtem von oben unterftiigende Holz⸗ oder Eifenconftruction ein Hängewerf 
genannt. Zu diefen Corftructionen gehören bie verjchiedenen Holz» und 
Eiſenbrücken, fowie die fogenannten Dachſtühle bei Dachconſtructio⸗ 
nen (franz. fermes; engl. roofs). , 


Unterstützung durch eine Säule. Der einfachfte Fall der Unter 8. AL 

flügung eines Ballens AA, Fig. 68, I, befteht in der Anwenbung einer 
Fig. 68. Säule CD. In der Regel wirb 

der Unterſtützungspunkt C in ber _ 
Mitte des Balkens liegen, und bie 
Belaftung auf den ganzen Ballen 
gleichförmig vertheilt anzunehmen 
fein. Sind nun die Enden A und 
A des Balfens fo befeftigt, daß 
fie feine Neigung annehmen köns 
nen, fo wird die neutrale Are des 
Balken eine Eure AMCMA, 
Fig. 68, IL, bilden, welche nicht 
allein in A, C und A, fondern 
auch in den Mittelpuntten A und 
M zwiſchen A, O und A boris 
zontal Läuft, und daſelbſt bie ftärkiten Krümmungen beſitzt. Man hat es 
hierbei mit einem ſchon in Bd. I., $. 246 behandelten falle zu thun, und 
Tann diefem zufolge annehmen, daß der Balfen 3mal foviel trägt, als wenn 
die Laft in der Mitte des in den Endpunkten unterftütten Balkens ruht. 

Iſt Q die ganze Laft des Balkens, J die Länge deffelben, d die Breite und 
h die Höhe feines rectangulären Duerfchnittes, fowie 7’ der Tragmodul 
beflelben, fo hat man hiernach für einen Balken ohne Säule: 
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bh7 4=°’frg Band L, 8. 240). 


Q=3.41— 77 
Nun wird aber ber Balken durch die Säule gewifiermaßen in zwei gleiche 
Theile getheilt, wovon jeder halb jo lang ift und Halb fo viel trägt, als der 


ganze Balken, während die andere Hälfte (4) von der Säule aufgenommen 


wird; daher ift fir den Ballen mit Säule: 
Ya=Tz Ting 7; 
es trägt alſo ber fo geftägte Ballen viermal fo viel als der ungeftligte Bal⸗ 
ten, ober es ift bei gleicher Belaftung, die erforderliche Breite und Höhe des 
geftügten Balkens nur — V ), —V 0,250 — 0,635 und das Gewicht 
beffelben nırr (0,63)? — 0,397nial fo groß als bei dem frei aufliegenden 
Balken. 
Liegt der in ber Mitte C unterftlißte Ballen AB, Fig. 69, I., an feinen 
Enden A und A frei auf, fo daß fich diefelben neigen können, fo nimmt 
Fig. 69. die neutrale Are deilelben 
die Geftalt der Curve 
AMCMA, Sig. 69, II, 
an, welche an den Enden 
nicht horizontal ift, ſondern 
daſelbſt emporſteigt. Man 
hat es hier mit einem in 
Band J., 8. 247 behan⸗ 
delten Falle zu thun, wo 


drei Achtel der Laſt Seiner 


Balkenhälfte von der Un- 
terftügung des freien En⸗ 
be8 getragen werben. Es 
beträgt alfo hier die Kraft in 
jedem der freien Enden A,A: 








B=Yy.2 0, 
während die Säule in der Mitte C die Laft 
P=Q0—2R=Q9 —,Q9= 5,09 


aufnimmt. 
Das Kraftmoment zum Biegen um O ift Bier: 


I 
. m Ymll, 
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und folglich die Tragkraft: 
2 
MOBVR JE SEREVRLL 
Beim der Balfen unter dieſen Umftänden nich durch eine Säute unters 
ſtützt wäre, fo wiirde feine Tragkraft: 
ba? T 
3.24 AT fein. 


Es trägt folglich auch Bier der unterftiigte Balken viermal fo viel als 
der ununterftügte, oder e8 können bei gleicher Tragkraft die Querſchnitts⸗ 
dimenfionen b und A bes erfteren VYı — 0,63 mal fo groß fein als bie 
des letzteren. 

Wenn die Laft Q des Ballens nicht gleihförmig, fondern in zwei 
Hälften, und zwar fo vertheilt ift, daß jebe Hälfte mitten zwiſchen der 
Säule und je einer Stüte wirkt, jo hat man im erfteren Yalle, wo die En» 
den A und A bes Baltens feftgehalten werden, nad) Band I., $. 246, die 


Tragkraft: 
bh? T bh? bh? 


=4. sr. te, T, 


aljo zwei Drittel fo groß als wenn die Lat gleichförmig Bet iſt. 


Im zweiten Falle, wo die Enden A und A des Balkens frei aufliegen, 
trägt (nach Band I., 8. 247) jedes Widerlager dafelbft nur 5/8, der Laſt, 
— 5/,; Q, während die Säule die Laft 

P=Q— 2.9 = Wr 
aufnimmt; e8 ift deshalb Hier da8 Moment zum Biegen um 0: 


2. — 10-2 = all, 


und daher bie Tragkraft: 
db T bh? 


= 75 = 97T T, 
alſo ebenfalls 32), .3/,5, — ?/smal fo groß, als wenn die Laft gleichmäßig 
auf den Ballen vertheilt wäre. 


Beifpiel. Gin an beiden Enden frei aufliegender hoͤlzerner Balfen von 40 
Fuß Länge foll auf den laufenden Fuß feiner Länge eine Laſt von 500 Pfund 
tragen, und hierbei in ber Mitte von einer hölzernen Säule unterftüßt werben, 
weldge Querfchnittsbimenfionen find demfelben zu geben und welde Stärke mug 
die Säule erhalten? GEs ift hier: 

Q = 40.500 = 20000 Pfund und 7 = 1000 Pfund (f. I., $. 240), daher 
N 20000.40.12 _ 

Nimmt man nun a—= 5V2 an, fo erhält man 28° — 1800, und bie erfor 

derliche Balkenbreite: 
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8 =V/ 00 — 9,685 Soll, 
ſowie Die Baltenhöhe: 
A 14l4d = 18,68 Boll. 

Der Drud auf die Säule if P=%,Q = %. 20000 = 19600 Pfund. 
Nimmt man ben Tragmobul berfelben —.1,.6500 = 1083 — an (. L, 
$.212), fo erhält man den erforberfigen Duerfänit der Gäufe, 3 
= 11,6 Quadratzoll, und hiernach die Stärke derſelben d— 8,9 Boll. r 
einer größeren Länge muß biefe Säule entweder eine größere Stärke (f. Band J., 
$. 268 und 269), ober eine Unterflügung dur; Streben u. |. w. erhalten. 


$.42 Unterstütsung durch zwei Säulen. Bird ein gleihmäßig 
belafteter Ballen AA, Big. 70, von zwei Säulen BD, BD 

Big. 70. unterflitgt und hierbei 

I das Aufbiegen an den 

Enden verhindert, fo 

trägt jedes Balkendrittel 

ein Drittel der Laft Q, 

und daher jebe der Stüs 


gen am Ente, 2, fonie 


v v jede der Säulen, 
a _8: 


3 
Es iſt folglid) Hier: 





und baher die Trage 
kraft: . 





Q=9. PR "I= = 18? — "rn 
d. i. 9mal fo groß als ohne em, ober umptärt, bei gleicher Tragkraft 
find in diefem Falle die Duerfchnittsdimenfionen 

d=h=YY, = 0,48mol \ 
fo groß zu machen als bei dem nicht unterftügten Balken. 

Wären die Enden des Balfens AA, Fig. 71, nur aufgelegt, könnten ſich 
alfo diefelben nad} oben biegen, fo wurde, wenigftens ſehr annähernd, jede ber 
Stun 4, 4, 90-2, unb folgiä, jete der Säulen, 2 L 
= 3/0 tragen, —* es —* am das Kraftmoment in Hinſicht auf bie 
Stügen: 
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2.22.34 -WA= mAh 
folglich die Tragkraft: . 


a 
g=nt.2=n® — 
Big. 71. alfo ebenfalls Imal fo groß 
als bei den ununterftügten 
\ 8 
alten. 


Die Tragkraft für das 
mittlere Balfenftikd zwi⸗ 
ſchen ben beiden Säulen ift, 
da deſſen Belaftung — 2 
von beiden Säulen gleich⸗ 
mäßig getragen wirb: 

bh? 
Q =9.2 T T 
. 
u u T, 
alfo breihalbmal fo groß 
als die der Endflilde, 

Die in den letzten beis 
den Fällen von ben Aren 
der Ballen gebildeten Eur» 
ven find in Fig. 70 und 71, unter IL, vor Augen geführt. 

Wenn bie Laft auf die drei Mittelpunfte A gleichvertheilt ift, fo werben 
in dem Yale, wenn die Balfenare nicht bloß an den Enden, fondern auch 
an ben übrigen Gtügpunften in horizontaler Rage erhalten wird, die Drikde 
zwar biejelben fein, wie unter denfelben Umfänden bei dem gleichförmig be» 
taten Balten, aber fällt Dann fr bie Lrageoft g, © - 3 —8 mZ, 

. 8 DR? bh? 
und daher diefe Kraft felbft: Q —= 9 Fr TT= 127 Taus, 

Denn dagegen die Enden A, A frei aufliegen und die Balkenaren nur über den 

mittleren Stügpunkten horizontal erhalten werben, jo hat man die Drüde in 


den Endpunkten z . 8, und folglich die in den mittleren Stügpunften 





—-—2_52_%2.0 i 
?= 2 13 ”"n®r und es fält das größte Biegungsmoment 


2.2218 aus, fo daß die Tragkraft des Ballens 
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= 48 r z 8 r T, alſo wieder 2/, mal fo groß anzunehmen 


ift, als wenn die Enden feftliegen. 


6.43 Unterstützung durch mehrere Säulen. Wird ber Ballen 
ACA, Fig. 72, von drei Zwiſchenſäulen unterftügt, und dadurch 
gewiffermaßen in vier gleiche Stüde AB, BO, CB und BA er 

Kin. 72. 





theift, fo trägt ie dem alle, daß die Balfenenden am Aufbiegen verhin⸗ 
dert werden, jede Säule = und jede ber beiden Widerlager oder Stlitzen 


am Ende, I, und es ift folglich bie Tragkraft dieſes Balkens: 


2 

0= 1.4.8 T— 16.20 T, 
d. i. 16mal fo groß, als wenn der Balfen ununterftügt wäre. Bei gleicher 
Tragkraft find daher die erforderlichen Querfchnittsdimenfionen des fo unter- 
ftüsten Balfens VYıs — 0,4mal fo groß als die des Balkens ohne Säulen. 
Wird ferner unter denfelben Umftänden der Balken oder Träger durch 

vier Zwifchenfäulen unterftütt, fo trägt feine Tragkraft: 

= 25. = T. 

Hat der Balken außer den zwei Endpfeilern noch » Stügen, fo trägt jeber 
Endpfeiler !/s. 


Tragkraft: 





dagegen jede Stliße 





Q Q Re 
ar T' ar und es iſt die ganze 


9-4, 
aljo (n + 1)? mal fo groß als ohne Stigen, und es find folglich bei ähn⸗ 
lichen Querſchnitten die erforderlichen Querſchnittsdimenſionen bund A 
in dieſem Falle Yen +1)° mal fo groß als bei dem gleich belaſteten Bal⸗ 
Ken ohne Säulen zu machen. 





$. 43.) Die Theorie der Holy und Eifenconftruetionen. 93 


Liegen bei dem in B, CO und B durch drei Säulen unterftügten Balken 
ABCBA, ig. 73, die Enden A und A frei auf, jo innen wir wicber 


Fig. 78. 





annehmen, daß jeder Endpfeiler die Laſt 2), 2 — %a Q, daß ferner iede 
ber Saulen in B, B bie Laſt Ya 2 + Yı. 2 = Yın und daß end⸗ 


lich die mittlere Säule die Laft < — 9 Q aufnimmt. 
Das Kraftmoment des Balkenſtückes AB in Hinficht auf feinen Stig» 
puntt B if: 
14 Q.HB— Ya AB= 140.5 — Ynd.r 


r—— ef —— GES m © 


folglich ift die Tragkraft dieſes Ballkenſtückes: 
br? T 


bh? bh? 


d. i. 16mal fo groß als bei einem foldhen Balken ohne Stüten oder Säulen. 
Für ein Mittelftüd BC ift unter der Vorausfegung, daß deſſen Enden 
B und C Horizontal laufen, wie oben, die Tragkraft: 


a2 
0= 16.2 T, 


b. i. Y/smal fo groß als für ein Endftüd AB. 
If die Anzahl der Zwifchenpfeiler = n, fo trägt jeder Endpfeiler bie 
oft 27 - 4 2» ferner jebe ben Enbpfeifern zunachſt befindliche Säule die Laſt 


(°/s + 1) 7 re 1 = "fs a. 
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und jede der Übrigen Säulen, — — es iſt hiernach das Moment der 
Tragkraft ber Endſtücke des Balkens: 
IE BET IL DE BEE 
nt-in-+i a+in+ı °m+1)% 
folglich die Tragkraft felbft: 
eat Ein ET, 


d. i.(n + 1)? mal fo groß als für einen ſolchen Balken ohne Säulen. 
Die Tragkraft der Mittelftüde bleibt wie oben: 


9=(m+ 1). en 7. 


Wäre die Laſt Q nicht auf dem ganzen Ballen vertbeilt, ſondern nur in 
ben Mittelpunften M zwijchen je zwei Stützpunkten wirkſam, fo 
würden im erften Falle (Fig. 72) fich zwar die Drüde auf die Stützpunkte 
nicht ändern, allein e8 wäre die Tragkraft des Balkens (ſ. Band IL, $. 246) 
nur 2/; mal fo groß als bei gleichmäßiger Vertheilung der Laſt, d. i. 


a=ya+ ä. 


Im zweiten alle (Fig. 73) wäre auch der Drud auf die Stützpunkte 
ein anderer, nämlich (Band I, $. 221 und $. 247) der Drud auf je ein 
Widerlager 








Q 
b/ 16 ° »+1' 
ferner der auf je eine Säule zunächſt eines Widerlagers: 
2 . 
Me a+tır Je‘ ati” 1/5: ar 
und dagegen der auf je eine der Übrigen Säulen, wie oben, — u . 


Hiernach wäre nun aud) bad Moment der Tragkraft der Außerften Bal⸗ 
fenftüde AB: 








Ey . 
nHintı Mantia Mar 

und daher die Tragkraft felbft: 
=, Mr. = (nr + —R 


Die Tragkraft der Zwiſchenſtücke see. 
/ (1 4 ix . E. ꝑ 
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Aus den im VBorftehenden gefundenen Ergebniſſen ift folgende Tabelle 
hervorgegangen, welche vorausjegt, daß die Anzahl n der Zwiſchenſäulen 
mindeſtens zwei beträgt. 





Gine auf die Mittelpunfte 
zwifchen je zwei Stüßpunften 
gleich vertheilte Lat Q 


Eine auf den ganzen Balken 
gleihmäßig vertheilte Laſt Q 


mit feften |mit freiauflier] mit feſten |mit frei auflies 
Enden. genden Enven. Enben. genden Enten. 























Drud auf en Wis Q Q Q _ Q 
derlager. Lu +1 Y „+1 % „+1 Lu +1 
Drud auf eine Säule, Q Q Q Q 
i . —— 10 
— Wi⸗ Pr + 1 Ya n-+ 1 n + 1 he n+1 
Drud auf eine der Q Q Q R- 
Inneren Säulen. sn +1 sn+l1 n-+1 „+1 
Product dA? für bie |, Q 


Y ı 1 ı |, gi), OL 
Baltenenten. — 
Product 5 A® für bie qui 


_Q 1,__Q 
ee RT ARF TRENNT 





In diefer Tabelle bebeutet Z die ganze Länge, d die Breite, A die Dide 
oder Höhe des Ballens, Q die Belaftung deffelben, n die Anzahl der ſtützen⸗ 
den Säulen, und T den Tragmobul (Band J. $. 205 und 240) des Bal- 
Tenmaterials. | 

Beifpiel. Wenn ber Balken von 40 Fuß — 480 Zoll Länge aus dem 
nt von "s 41 von n = 3 Säulen unterſtützt wird, fo ift: 


1 500. 40. 480 
=Y 47 = = Y%: er = uT G= = Ya — 
= 15.80 = 450, 


daher die erforderliche Balfenbreite: 


= V 9, = V 225 = 6,08 Boll, 
und bie Balkenhoͤhe: 
h —= 1,414.6,08 = 8,60 Soll. 
Bon ber gegebenen Laft Q — 20000 Pfund trägt jede der äußeren Säulen : 
P=yL= 0 = 208 — 5625 Pfund, 
und es iſt daher ber erforberlide Onerfänikt einer ſolchen Säule, wenn man bier 
T = 250 Pfund annimmt: 


= — = — = 2325 Duadratzoll. 


‘ 
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($. 44) Allgemeine Theorie der Biegung durch mehrere Kräfte. 
Im BVorftehenden ift angenommen worden, daß die Balfen auf den Säus- 
len platt aufliegen, und daher die Balkenaxe an den durch die Säulen un⸗ 
terftügten Stellen eine horizontale Lage annehmen; in Folgendem wollen 
wir aber vorausfegen, daß die Balfen nur in Punkten auf den Säulen auf« 
ruhen, wobei die Ballenaren an diefen Stellen geneigte Tagen annehmen 
können. Um allgemeine Formeln für die Gleichgewichtsverhältnifle eine® 
ſolchen Balkens zu finden, legen wir den allgemeinen Fall zu Grunde, wo 
ein an einem Ende B, Fig. 74, feitgehaltener Balken in gleichen Abſtänden 


Big. 74. 


B 
0 





von einander durch Gewichte Pi, Pr, Par ... Pu gebogen wird. Be⸗ 
zeichnet c die Abftände 4, 4, = As; As = As 4 ...„—=A,B be 
Aufhängepuntte von einander, fo ift für einen Punkt O in der neutralen 
Axe des letzten Balkenſtückes, welcher um die variable Abſciſſe A„K = x 
vom legten Aufhängepunfte A, abjteht, da8 Biegungsmoment: 
M=P, 2 + PR-ı ce +0)+ Pa: (+20) + Pu-3 (2 +3c) 
+. A era le). 
Dani abe a m DE wEÖ ‚ wenn @ ben Neis 


gungswinfel der Balkenaxe in O bezeichnet (ſ. Sant 1, $ 216 u. f. w.), 
daher hat man 
WEde=—[P,ze+ Pe t+t)+- -+P @+n— bo]ldz 
=—(Pu+ Pa-ı+ Pa-s+ + Pı)eda 
— (Pi +2P,.-3 +3 P,_3 +: + n—D P)edz, 
unb es folgt durch Iutegriren . 
WE«a=-—.(P, + Rat +5 
— (P. 1 +2 Ps ++ na — b Pı) cz + Const. 


Iſt nun im Firpunkte 3 d. i. fir —c, ber Neigungswinkel der Bal⸗ 
kenare « — 0.41, fo folgt 
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1.) WE(@— 0a, )=(Pı+ Pııt P- at +P:) — 
+(P a + a-2Dle-9d 


De noch = — = I ift, wenn dx und dy die Elemente der Coorbinaten 


4.K und KO = des Punktes O bezeichnen, fo hat man 
2 


WE (dy—ayıda)=(P + Ps ++ BP) Tür 
+ (Pa-ı + 2Pas ++ mn — bP)(—z)cds 
und es folgt durch Integration die Gleichung des Arenftüdes A, B: 
2) WEW — nn) =(Pı + Poı + Ps + 
+) (FR) Ha + 2Rt+sB 


+ ..+0%—1)bD) (ce — !ı) ex. 
Sest man endlich in der erften Hauptgleihung z — 0, fo erhält man 
den Neigungswinkel in A,: 


in = ar 
+ (P, HP +- -+P). 1/,c? audi un -+0-ı) Pı)e? 
d. i. 


= . — Tate. 
+@ nr —) P)) 5 


und führt man in der zweiten Hauptgleihung 2 = c ein, fo giebt diefe bie 
Bogenhöhe CB in B, 


Gr T rı C 


(Pr+P.-1t+P). Vs HR.-t 2Pa-,+3 Pu st-+n— 1) P}).Y/c? 
WE 


d. i. 
G.1 = Gurı € + (2P, + 5 P,-ı + 8 Pı—a + 11 Pu 4 ... 


c? 
+ 8n — b Pı) —— swE 
Bern ber Balfen außer den Kräften noch eine gleichmäßig ver- 
theifte Laſt aufnimmt, welche pr. Tängeneinheit des Balkens q, alfo fir jedes 
-"Balkenftüd von der Länge c, ge beträgt, fo fällt das Moment M, noch 


am lu - H c4A . Net Mm —— 


größer als das Moment M ohne dieſe Belaſtung g aus, und es iſt dieſem 
entſprechend au) WF(a — a.) um 


BWeisbach' s Lehrbuch der Mechanik. IL, 7 
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fra [(a— be+ x]? dr =: [md —(a — Dc+2)], 
fowie WE (y — art a) um 
[!we-m-1co+ 14a 


— 1 (nn — 13% 
(mas 2 in — 1) A 


größer. 

Set man für diefen allgemeinen Fall, & = 0, fo folgt der Neigung 
winfel in Au: 
“= t+[Pr +3 Pr + 5 Pos + +(2n—)) Pl . 

+ a: m — m — 17]. 
6WE 

und führt man = = c ein, fo ergiebt ſich die Bogenhöhe des Letzten Balken⸗ 
ftüdes: 
GH ct[2P, +5P,.1+8P,.+-- .+(3R — Plz 





gqc* _ nt — (n — 1) 
57 4 ) 


Haben die Kräfte q, Pr, Pas Ps, wie 3. B. angehangene Gewichte, 
eine und biejelbe Richtung, fo ift da8 Biegungsmoment im Befeftigungs- 
n B, 

=(P +2PR, +3P,+-- +nB)c+@+12 am 
größten, und daher — wz zu ſetzen, wenn es darauf ankommt, bie Trag⸗ 


fähigkeit des Balkens zu ermitteln oder die erforberliche Stärke deſſelben zur 
beftimmen. Wirken dagegen die Kräfte q, Pu, Pa, Ps ... zum Theil eins 
ander entgegengejegt, fo kann das größte Biegungsmoment des Balken auch 
an einer anderen Stelle ftattfinden, und es erfordert deshalb die Ermittelung 
der Tragfähigkeit defielben eine fpecielle Unterfuchung. 

Mit Hitlfe der vorftehenden Formeln Laffen ſich natürlich auch die Nei⸗ 
gungswinkel und Bogenhöhen aller übrigen Balfenflüde, Aı As, As As, °. 
A; As ... betimmen, wenn man in denfelben — 1, 2,3 ... einfett. 
Sind einige biefer Größen befannt, fo kann man mittels diefer Formeln 
auch die Drüde Ri, Ra, . -. in ben Stügpunften ermitteln, wie in Folgen⸗ 
dem zur Ausführung komut. 
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Balken mit Zwischensäulen. Fir jede Balfenhälfte des mit einer $. 45 
Bwifhenfänle unterftügten Balkens AA, Fig. 75, ift, wenn die Laft Q 
in der Mitte zwiſchen den Stützpunkten wirkt, 
Big. 75. 





3, =0,% + =0, e=4,2=—M und = 8 

zu fegen, daher man hier . 
_ a _ _ _e 
a=a4+ (+32), = 0 + (G 3 Bı) 2yp; 


— _2BRe _ Q )a0wz Rı ce? 
m, =&0- y;> = (4 -3RKh)swe 3WE 


= — 11,) —— und 


daher iſt zu fegen: c3 4 42 nm che — 16 IE es 
folgt der Druck auf einen Endpfeiler: 
Ri = 443 Q, fo wie der Druck auf die Mittelfäule : 
B=Q—2R = 2,09 = "st. 
Bei gleihmäßiger Belaftung iſt a = 0,0 = o, 





P,=—R und P= 0, daher 
o= _2Rheıa- 1 pa woraus mın 
a0 7vᷣ⸗ a ’ 
Sig. 76. R=?%; c—=!/Q, 
0 wie 
Rz 
* p » B=0-1%Q 









— 5, Qfolgt. (Bergl, 
7 41.) 


, , , 7 If der Ballen, wie 
Q EL ER Fig. 76 darſtellt, durch 
zwei Smwijchenfäulen uns 
terjlügt, fo bat man 


a 
7* 


vu! 
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im «ur Falle, wo in jedem der Mittelpunkte zwiſchen den Stutzpunkten 


die Laſt > Naufruht, 
P=—-R,$7= x ‚DA=- n=-(2-2)=3-3 


ferner &, = 0, und @ N 9 = 0. Hiernach folgt 
le Q — 
Gg 06 ag > =Mc+ 2, — 5 55 
und es iſt daher 


o=(% + s)c+ (ha; — TR) a 
gm tn =m+(-+3$% — 5 Rı)awe 


c3 
* 6 — AR) 2WE’ 
ſowie 0 = 0 + (5 — 8 æi) — 7 Rı) sur To 
daher läßt fid) jegen, 
o=(kQ@ —ııR) _— +(%Q — TR) 70% FE 
o—=4Q—-33R + 5;Q — TR, und es folgt der Drud auf je 
einen Endpfeiler: 


Rı = re, ; dagegen ber auf je einen Zwifchenpfeiler: Ra = 2 — Rı 


_ (8; — 7) = eo Q. 
Schließlich ergiebt fid) das Biegungsmoment in Hinfiht auf D, 
M=— Re= — a Qe, das in Hinſicht auf B, 
mL. 2m0=lh — m) Qe = "io Ve, ind dab in 
Hinfiht auf C, 
M;?=—-BRBec+!;Qe—3Rı e—=— (22/0 — */so + /o) Qe 


= — 150% 


Da daB Moment M; das größere ift, fo hat man für die zuläffige Be⸗ 
laſtung Q die Beſtimmungsgleichung: 
ı wT bh? 
”/so «eh = — 7 T, 


und daher diefe Belaſtung ſelbſt: 
2 
Q = °%, T, wogegen wir 8. 42, annähernd, 








, oder 
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bh? 
Q == 8 7 T gefunden haben. 
Iſt Hingegen bie Laſt Q — 6 ge auf den ganzen Balken gleihförmig 
vertheilt, fo hat man A—=— R, Bo, RB —=— R, 40, und 
a3 + a3==0, wonad) folgt: | 











0 wet ae und 
_ „Bo | 2, ge 
u ee Swit kgwp Male 


— nu Re „get 
4 r@=(m + m)e 'swa + "ows 








erner — — 
ü a 0 >awa +" awB 





3 
= — (BR, + 5R)a05 + 19 wg daher 
38 gc? 3Rc 7gc° 
3 +%=— (ge +4R,) WE —— — WE 


227 ge 33 .R, c? ba 
8 WE 6WE’ her 
Rıc 
(Gt+a)e= 27 zn 6WE 
Rimmungsgleichung 

o=27gc — 33R, — 7Rı + 5ge, woraus 


Rı = Yo ac = HYı & — t/;, 9, ſowie 


B = ("ao — 0) 9 = "oo 9 folgt. 
Nun ergiebt fi) daS Biegungsmoment im Stützpunkt B. 


200,0 = En 
Mı=Rı.20—2gc /15 2 © ge 15 90’ 











; und es ergiebt ſich nun die Be⸗ 


und das in einem Zwiſchenpunkte 


3 
=Rı-— IT. Letzteres ift für x = 1 4; cim Marimum, 


und zwar 
c? ? 
M — 1 qc — 1a = —E ge? = Olas * — U Q, 


alſo kleiner als Mi. Endlich folgt num die zuläffige Belaſtung 
wT bRT bA?T 

Q = % — * 90 — * 15 

Wird der Ballen von drei Zwiſchenſäulen unterſtützt, fo findet men 


auf demfelben Wege 





$. 46 
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alalaleta| 





bei concentrirter Belaftung . |11%/55, Q|®/as4 Q' 50/9 aa Q| "au ° 
bei gleihmäßiger Belaftung . [11/13 Q "ns Q Ku 9/12 9 %/ııs ® 


und es ift im erften Falle die zuläſſige Tragkraft 
__1792 WT _1792 bPT __896 dRT 
Be mn a uw ı® 
dagegen im zweiten: j 
386 WT 986 DAT 493 ‚bMT 


- 7 Tre vs "ur 












— — 











Ungleichmässige Unterstützung durch Säulen. Wenn ein belafteter 
Ballen A B, Fig.77, wicht in der Mitte, fondern an einer anderen Stelle C 
von einer Säule CD unterftügt wird, fo läßt fi) der Drud auf feine Stütz⸗ 

Fig. 77. punfte u. ſ. w. wie folgt ermitteln. 
Es ſei die ganze Belaftung des Bal- 
kens — Q, die ganze Länge defiel- 
ben = L, ber Abftand der Säule 
von einem Endpfeiler A, AC=1, 
und der vom anderen Endpfeiler B 
BC=4, don th —=L 
Setzen wir wieder voraus, daß der 
Balken die ganze Kopffläche der Säule berührt, und folglich feine neutrale 
Are an diefer Stelle Horizontal ift, jo können wir aud) jedes Balfenftitd 
AC und BC für fi) allein betradjten und daher annehmen, daß es bei 
einer gleichmäßigen Belaftung auf die ganze Balkenlänge einen feiner Ränge 


proportionalen Theil von Q trägt, dag alfo A C die Laſt Q, = N Q und 





BC die Laſt Q, = . Q aufnimmt. 


Werden auch die Balfenenden A und O horizontal gehalten, fo trägt 
Pig da8 Lager A die Laft: 


RR =YQa= —X ı ®: 
ebenfo das Lager B die Laft: 

R 
und es bleibt für die Säule C D der aufzunehmende Druck 
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P=Y(A+Q)= NY Q übrig. 
Sind nun wieder d und A die Duerjchnittsdimenfionen des Trägers, fo 
bat man für has Balfenftüd A C: 
4-4 
‚4 


ı 9 = 27 T, fowie für das Balkenſtück BC: 
= + 0-27, und daher: 


Ir — !, er SL, fonie dm = 1, a 2. 


Wenn folglich die abſuet? und W, von —8* Nnſchiden ſind, ſo 
fallen bei gleicher Sicherheit auch die Querſchnittsdimenſionen d und 7 der 


beiden Balkenftüce ungleich aus. Liegt der Balken mit feinen Enden frei 
auf, jo können wir dagegen ben Deus in A: 


=, 9 = 7.4 Q, fowie den in B: 
R = 8/g Q = — * Q, 
und baher den auf die Sänle: 


P=:2;, (A + Q)=% Q 
ſetzen, und es ift nun die Tragkraft fir A C 


bh? - 
ı=7 = T, und fir BO; 


3 
Q, = 7 = * T, wonach für 40: 
bh? — Ch a i .  fowie für BO: 
_y, 9% 
bh’ = 2/. TI folgt. 


Wäre die Laſt Q = Qı + auf die Mitten M, und M, beider 
Theile AC und BC vertheilt, fo hätte man im erften alle den Drud auf 
die Endpfeiler A und B: 


Rı = Y, Qı und BR = 1a Qs, fowie auf die Säule 
P =! (Rı + 9) = Y Q, und es wäre 


=% Tr, ſowie = 





„dm | 
/s * T, folglich fir 40: 
bn? =, au lı 


Tu fowie für BC: 
——— 


Im zweiten Falle, wenn ber Balken bloß in A und O aufliegt, iſt ber 
Drud: 
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nA R='Yı A, mbinB, Ba = ’ıs %, 
folglich der Drud auf die Säule: 
P—= Ns (Qı + Q) = "fr 9. 
Es ift hiernach die Tragkraft des Stückes A C: 
ah I T, ſowie die des Studes BC: 
1 


Q = 1 T, alfo.ein Mal: 
2 
bn — — or ‚ umd das andere Mal: 


bh? = "5 er 





8.47 Denn ber Ballen AB, Fig. 78, nicht platt auf dem Kopf C’der Säule 
CD, fondern nur in einem Punkte deſſelben aufliegt, jo nimmt durch die 


Fig. 78. Wirkung ber in den Mit- 
telpunften N und O ber 
‚R Balkenſtücke AC und BC 





L nieberziehenden Gewichte 

Bs Q, und Q, die Balken 

are die Geftalt einer in 

2 %ig.78 dargeftellten Curve 

ANCOBon. Die Drüde 

Qı Ä Ri, R, und R, welche in 

dieſem Falle die Stübs- 

punkte A, B und C auszuhalten haben, find wie folgt zu beftimmen. 
Es ift 

) RR R, + R= 0 + 9, ferner, wenn I, und %; die Längen 
ber Baltenftüde CA und C.B bezeichnen, 

2) Rh -y Ah = Bl — ' Qui, und, wenn a, und & 
die Bogenhöhen AK und BL in Hinfiht auf die Tangente KL durch den 
Stügpunft bezeichnen: 

A, 
7 
Ferner hat man nod) nad) $. 44, 


13 
AK= 4, = (5 Qı — 16 R) 5 5° und 


13 
BL= 0} = (16 ER; —D5 O.) 555 
daher geht die letzte Proportion in folgende über 


ER 
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BA —I6R 2 


16R —5Q 1 
und giebt folgende Beftimmungsgleihung. 
3) 6 RU +RM)=5AN + Gl. 
Run läßt ſich Gleihung 2) auch fchreiben: 
2(Rh — Rh) — Al — Qolı, ober 
16 (Rh — RM) —=8L (Ah — Al), 
daher ergiebt fich durch Addition 
Rh +)= 96h +8) — 315, 
nnd es die Drüde 
_ Ah 65h +81,)— 395 
164, (4 + 4) 
R— Q:l; (5% + 84) — 39, 
2— 16, (ı +% 
B=Q+ Q2 — (Rı + R) 
_ Ah 11% +82 +31) + 9% (11 +82 +30) 
— 16, u (h + ) 
16 1,1, 
Noch hat man das Biegungsmoment im Punfte N: 
WRu= an das im Punkte O: 
I 5% + 81) —- 39, i 
ARbı= = arm. und das in O: . 
ı _3Aıl + Ql)) 
(ı —2R)Z= — HL) 


Setzt man ben größten diefer drei Werthe — Wr fo erhält man bie 
Gleichung zur Berechnung der nöthigen Stärke des Balkens. 


und 





_ı1:_+; __ 139, — 30 139 — 3 Qı 
11 139 — 30, 


Ya (SEE m (ar) = a 
Iſt der Balken gleihmäßig, und zwar jede Längeneinheit deſſelben mit 
q belaftet, fo Hat man die ganze Laſt @ — ql, und es ift zu feßen. 
) R+R+R=dl. | 
Ferner ift, da die Momente auf beiden Seiten von C einander gleich find, 
Rh — Yqal= Ra — Yaalz, ober 
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2) Rh —-Rh=hal —))). 
Nun find die Bogenhöhen 


R I 8 
AK=a= -= we 


BL=a,— 2 9 











WE 


13 
=} ober 


3) ıRy + Ri) —=3q(} + 13. 
Aendert man bie Gleihimg Nr. 2 in folgende um: 
SRNM —SsRBl—=4aR—ıD)L, 
und addirt dieſelbe nun zu Nr. 3, fo erhält man 
8 Rilh HL)=ay + — 19), 
und hiernach folgende Formeln für die Drüde auf die Stügpunfte 
nn — 1ER Hal — 1) 
1— Eur + 5) N 
46 + a2, — 1 
Ba ran m 
R=d—(R+R) 
_ a HL +EUR +52u +) 
— hl +) 
_ı1U + EL 
hl 
Die Biegungsmomente für die Stellen, welde um =, unb =, von ben 
Stügpunften A und B abftehen, find 


2 
M=Ra— —* und A, =R% — gs, und haben ſowohl 


— p 
“ 


fir = = und =, als au fir &, = un z = 1; ihre 
Maximalwerthe, nämlich im erften Yalle 
2 2 
M, = * md M = 2 ‚ und im zweiten Falle 


an nz Ru — en. 


Um die nöthige Sch des Balkens zu finden, ift, wie befannt, der größte - 
dieſer Maximalwerthe — Hz, ,d.= Ö 5 7 zu fegen. 
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Unterstützung durch eine Aussensäule. Zuweilen ruht ein 
Ballen oder Träger AB, ig. 79 J., nur mit einem Endpunfte A 
auf einem Widerlager auf und ift außerdem noch von einer Säule CD 
Big. 79. unterftügt. Iſt dann wieder ber 

Ballen auf feiner ganzen Länge 

duch) das Gewiht Q gleichmäßig 

belaftet, und die Säule im Abe 

1 ſtande AC—= 1, von Widerlager 
A angebracht, fo fann man, unter 
der Vorausfegung, daß der Drud P 
auf die Säule den im Schwerpunkte, 
alfo am Hebelarm 3 wirkenden Ges 


twidte Q ber Laft in Hinficht auf 
A als Drehungspunft, das leid 


gewiß hut, jüm: PL = 0» 
und daher ben Drud auf bie Gäufe: 
ren, 
fowie den Drud im Stigpunfte A: 
R=0-P?=(1 - hr Q. 
Ferner trägt das Balfenftlt A C von ber Längel, bie Saft: ai % 





und dagegen baß freie Endſtuck BC von ber Länge I; die Laft: at Q. 


Das Biegungsmoment des Balkens in Hinfiht auf einen —* 0, 
Fig. 79, IL, welder um AO — x vom Gtipunfte A abfteht, ift 


M=+ (Rz _ 2) und zwar ein Marimum für = -: und fir 
x =. Die entfpreenden Marimalwerthe find 


112 91 IR 
z=(ı nr) Soma — Li = a- m 8. 


Segt man das eine ober andere biefer Montente dem Tragmomente un 
gleich, fo erhält man zur mr der ge 5A? entweder 


=:(1-47)% ober Z0— u yᷓ 





T 





$.48 
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3.2. für, =! ift nad) der erſten Forniel, fo wie für , = Mall, 
nad) der zweiten Yormel: 





bh? = 2/. * 
Für das zweite Balfenftüd BC bat man dagegen (ſ. Band I, $. 240): 
2bh? T bh? 
= "7 = 1; z T, und daber: 
2 
_ 4. 2.ö a. 
W=3 m = 
In vielen Fällen der Anwendung hängt die Laſt Q am Ende B. Fig. 80, 
Fig. 80. eines Träger A B, wobet ſich der Drud auf die - 
Säule A 
P= F oO, 
li 


und daher der auf das Widerlager AZ 





= ( = — 
li 
ſetzen läßt. Es wirkt natürlich die letztere Kraft 
negativ, d. i. von unten nach oben. 
Das Balkenſtück 40 wird durch die Kraft R gebogen, es iſt daher für 
daſſelbe: 





RT, mon 6 ie 


6 T T' 
und das Stück BC wird Nur die Kraft Q gebogen, folglich ift für baffelbe, 
dbM T la 
— 7 .— 2 — v2 
= Lo und Dh? — 6 m’ 


Iſt der Balfen A B in dem einen oder dem anderen Falle bei A feft ein⸗ 
gemauert, fo läßt fich die Tragfähigkeit deſſelben nach Band I, $. 247 be= 
urtheilen. 

dig. 81. Hat endlich der Ballen AB, Fig. 81, nur eine 
Stüge oder Säule AD, fo wirkt er auf den Kopf 
A derſelben genau fo wie im legten Yalle auf dag 
MWiderlager A und die Säule CD zuſammen. Iſt 
dann Z, die Breite A C des Säulenkopfes, und I. 
die Fänge BO des freiliegenden Baltenftüdes, fo 
hat man den Drud längs der inneren Seite C.D der 
Säule: 
P= 


Sl E00 


Q; 





5.49] Die Theorie ber Holz⸗ und Eiſenconſtructionen. 109 


und den Zug längs ber äußeren Seite AZ, welche durch eine bejonbere 
Befeſtigung, 4. B. durd) ein Band oder eine Klammer vom Balken auf bie 
Säule überzutragen ift: 
y ı—ı 
R= 7 0= 7" 

Die Säule AD wird nicht allein durch die Kraft Q zufammengedrüdt, 
fondern auch mit dem Momente Ol gebogen, und e8 ift daher der Querſchnitt 
derfelben nad einer Yormel (]. Band I. 8. 271) ber zufammengefegten Fe⸗ 
ſtigleit zu berechnen. 


Beifpiel. Wenn der 20 Fuß lange gußelferne Träger AB, Fig. 80, an 
feinem Ende B eine Laſt Q@ = 5000 Pfund tragen und hierbei in feiner Mitte 
von einer Säule CD unterftügt werben foll, fo laͤßt fl unter der Borausfeßung, 
daß derſelbe in A nicht feitgehalten wird, fondern nur oben anliegt, ber Drud 
auf die Säule: P=2Q = 10000 Pfund, und folglih der im Stützpunkte 
4,R= P— Q = 5000 Pfund feßen, und es ift für die Querſchnittsdimen⸗ 


fionen biefes Trägers: 
_ 21 _ . 5000.240 __ 3600000 
Br =6,5,=3.-7 7 


Rat, wenn man k —= 35 und T = 9000 feßt: 
9 — = 3 = 400, 





9000 


woraus num die Trägerbreite: d = Von, = Va — 8,55 Soll, 
und die Trägerdide: A = 3b = 10,65 Zoll folgt. 


Zusammendrückung der Säulen. Die im Borftehenden entwidelte 
Theorie der Bertheilung des Druckes eines Trägers oder Balkens auf die ihn 
unterflügenden Säulen ift nur unter der Borausfegung ftreng begründet, 
daß man e8 mit volllommen ftarren Säulen zu thun habe, welche fich 
durch die von ihnen aufgenommenen Kräfte in ihrer Länge nicht verändern. 
Da dies aber nicht der Fall ift, jo müffen wir noch unterfuchen, welchen Einfluß 
noch die Zuſammendrückung und die Ausdehnung der Trag⸗ und Hängeſäu⸗ 
im auf die Vertheilung des Drudes eines Trägers at. 

Trägt der an beiden Enden aufliegende Ballen in feiner Mitte O, Fig. 82, 
eine Loft P und ifl er auch dafelbft von einer Säule CD unterftügt, ſo 

Fig. 82. nimmt ein Theil P, dieſer Kraft bie 
Drudelafticität der Säule, und ein Theil 
P, derfelben die Biegungselafticität des 
Balkens in fih auf. Es ift, wenn A, 
den Onerfchnitt, Z, den Elaſticitäts⸗ 
modul, 2, die Länge und A die Größe 
der Zufammendrlidung biejer Säule bes 


zeichnen: 





co 


. 49 
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PR = FE, (. Band L, 8 204). 
1 
Da 4 zugleich die Pfeilhöhe oder Durchbiegung a der vom Balken gebil⸗ 
beten elaftifcyen Linie A CA ift, fo ift die Kraft zum Biegen des Balfens: 
P, = 48 - 44 Fr E (f. Band L, 8. 217), 
und e8 folgt num durch Diviſion der —* Ausdrüde in einander: 
PB 4b u. E 
PT ee Rn—H 
Da Pı + Ps = Pit, fo hat man auch: 
| pi ( nr AP N\ —_p, und es folgt: 











"FH 
_ Ep J 
mie: 
8 
.— 4bh8l, E ‚DB 


IFFB. + 4Uubh’E 
In der Regel ift 13 FE, viel größer als 44, bA®E, fo daß ber letztere 
Werth gegen den erften vernadjläffigt werden kann; deshalb ift auch meiſtens 
P, = P, dagegen aber P, — 0 zu feßen. 
Sollten beide Körper, der Balken und die Säule, gleichmäßig, und zwar 
bi8 zur Elaſticitätsgrenze gefpannt werden, jo hätte man, wenn 7 und 7, 
die Tragmodul für diefelben bezeichnen: 


bh? 
Pı = AT und P, = 2/; — T 


zu jeßen, und es wäre Ti au: 
B_ymLT 
?, PIT 


Setzt man diefes Berhältnig dem obigen Werthe für gleich, fo erhält 


man die Gleichung: 
4m) E_,„bM T 
®RnHO A „"FRInT’ 


woraus die Balfenhöhe A = 1; - TE folgt. 
1 





Wäre noch 7, = T, ſowie EEE, ſo hätte man einfah A =1!/; =, 
1 


und daher 3.2. für, = 14, k sl zu nehmen. 
In der Praris wird man immer von der Säule den größten Theil der 
Laft tragen laſſen, und daher den Ouerfchnitt der Säule durch ben Aus- 
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druck FF = * beſtimmen können, wobei die Querſchnittsdimenſionen des 
1 


Balkens ganz außer Betracht kommen. 


Sehr gewöhnlich befteht die Kraft. ?, welche mittels jenes Balkens auf eine 8. 50 
Säule wirkt, in der Summe zweier anderen Kräfte, welche aus einer 
zu beiden Seiten der Säule 
auf dem Balken ruhenden 
Laft hervorgehen. Hat man 
es z. D. mit dem aus 
8. 41 befannten Falle in 
Figur 83 zu thun, wo die 
Lat Q zu beiden Seiten 
ber Sänle CD auf den 
Balken gleihmäßig ver⸗ 
IL. {heilt ift, und leßterer mit 
feinen Enden auf Wider 
lagern aufrubt, jo trägt 
die Säule, wenn fie voll 
Bi 3 fommen ftarr ift, ben Theil 

B_ 5 








sd. 

Da aber in Wirklichkeit 

die Säule elaſtiſch il, und ſich um bie Gröge à — = n zuſammendruct, 
1 

fo. bleibt auch die Balkenmitte CO mit den Enden A, A nicht in einerlei 

Nivean und es ift alfo die Bogenhöhe des Balkenftüdes MC, Fig. 83, IL, 

nicht mehr fo groß als die des Balkenftiides MA, fondern bie eine um A 

größer als die andere. 

Segen wir deshalb im Ausdrude 


P(®x—!1,2) aller — Yu‘) 
WE des 8. 217 u. 8.223 Bb.L, 





y—_-ık,ı=l, PP =Bwg=Q, 
fo erhalten wir folgende Beftimmungsgleichung: 
Ri: 


i— Fr _LE 
O3WE 8WE 
; woraus fich der Drud auf ein Wiberlager 


R=3%Q +EAFE: giebt 


Wenn wir diefe Formel auf unferen Fall, wo der Balken ftatt an einem 
Ende mit beiden Enden aufrubt, anwenden wollen, jo müſſen wir 
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Q I 
9 ftatt Q und 7 ſtatt l | \ 
fesen, fo daß nun . 
A ee PL WE, 
ed + 24 — Eu 75 folgt 


Hieraus ergiebt fi) nun * den Druck P auf die Säule in der Mitte des 
Balfens: | 


P=Q0-2R=9,Q0- 4 Zu WE 


FH »'’ 
WE 
p (1 +25) = 5, Q. 


Daher ift diefer Drud jelbft: 





oder 





5% 
P— — _ 
WEi’ 
1 48 ——— 
* FE 
und der Drud auf ein Widerlager: 
FR 5; rn 
— 3 — —— 
F, Eıl® 


8 WEI, 
— 8 — Io 
= sd (1 + Fı El? + 48 * 
Hat man es mit einem parallelepipediſchen Balken zu thun, fo iſt 


bh® 
W= 72 (j. Band L, 8. 226) zu fegen. 


In den meiften Fällen der Anwendung ift die Länge 2 des Ballens fo 


groß, daß in gegen 1 vernachläffigt, und daher 


P= Qu R= ed 
gejegt werden Tann (f. 8. 41). 
Um die Duerfchnittsbimenfionen d und % bed Balkens, fowie den Quer⸗ 
fchnitt F der Säule zu ermitteln, fegen wir wieder da8 Biegungsmoment 
einer Balfenhälfte in Hinficht auf die Mitte: 


Q%,1_Rrl-m] ; 

27 Rz=bh 5 jo daß wir 
2 

Q-4R= 7-7, oe 


_ 80 WEI, gg, bR2 
Q— 3,0 (1 + FR + 48 WEI WEL) — 4 N T erhalten. 


Sehen wir dann nod) in 
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P— 5 Q 9 QFı El? 
= WEL FBbB +4WEn’ 
1-+ 48 PER 


P = Fi D, ſo ergiebt ſich 
F. Bi 13 + 48 WE = 8/5 I ‚ baber: 


Q 26 384 a WER, _ —* 7, ind 


OE,% 
82 bh3l, ET 

2 — 3 Qi Mh bh\, 

ot (1 Bon, ) 


Hat man mittel diefer Formel die Duerjchnittsdimenfionen des Balkens 
gefunden, wobei natirlic) vorausgeſetzt wird, daß das Verhältniß a zwi⸗ 


ſchen denſelben gegeben iſt, ſo kann man dann auch leicht den Querſchnitt 
der Säule mittels der Formel: 





27 
ıI=7n- RL: berechnen. 
F, El? 


Wäre die Laſt Q nicht gleichmäßig auf den ganzen Balken, fondern nur 
auf die Mittelpunkte M und M zwifchen je zwei Stüßpunften vertheilt, fo 
hätte man (f. Band L, $. 247). 


P — Q + 244 a folglich: 


P= 9—2P, =14,Q — 48 
fo dag num n der Drud auf die Säule 





PL WE 
Fe EB’ 





z folgen würde. 





Grundformeln für Sparren und Streben: Wenn ein g. öl 
Sparren ober eine Strebe AB, Fig. 84 (a.f. S.), in einem End- 
punlte A unterftügt ift und fich mit dem anderen Endpunfte B gegen eine 
fhräge Wand BC anlehnt, fo Lafjen fich die Kräfte, mit welchen er in dies 
fen Punkten gegen feine Unterftägungen drüdt, wie folgt beftimmen. Da 
wir von der Reibung abfehen wollen, fo ift die Kraft P, mit welcher er ge⸗ 
gen die Ebene BC brüdt, rechtwinfelig gegen B C gerichtet anzunehmen. Iſt 
nun G das Gewicht des Körpers AB fanımt feiner Belaftung und X ber 
Schwerpunkt defielben, jo kann man daffelbe in bem Durchichnitte D der 
verticalen Schwerlinie DE mit der Normalen DB zu BC angreifen laf- 

Beiebach's Lehrbud der Mechanik. LI, 8 
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fen und Hier in zwei Seitenfräfte P und R zerlegen, wovon P die von BC 
aufzunehmende Normalkraft und R eine nad) dem Stuttzpunkte A gerichtete 
Big. 84. und von biefem Bunte 
aufzunehmende Seitenkraft 
iſt. Um die Kraft P zu 
finden, denken wir uns @ 
und P als die Kräfte eines 
Wintelhebels mitdem Stüge 
punkte A und den gegen 
DK und DB winkelredit 
gelegten Hebelarmen AR 
und AF. Da bie Mo 
mente .AEund P. IF 
diefer Kräfte einander gleich 
find, fo erhalten wir fols 
genden Ausbrud für die 
gefuchte Seitenkaft, mit 
welcher der Hebel in B gegen die Unterftiigungsebene brüdt: 
p— AB, 
— TAF 
Iſt noch I die Ränge AB des Körpers, s der Abſtand AK feines Schwer» 
punltes X vom Stügpunfte A, in ber Arenrichtung des Körpers gemeilen, 
ferner & der Neigungäwintel BA O bes Körpers AB und ß der Neigungee 
winfel B CO ber Stügebene BC gegen den Horizont AO, fo hat man: 
AE= AK cos BAO = scos.a und 
AF= AB cos BAF—= AB cos ABC lcos.(ß — «), 
und daher die geſuchte Kraft: 








@8 c08.& 
1) A 
Der horizontale Component dieſer Kraft ift: 
H=PsnGDP=PsinBCO=Psinß,bi 
_ Gs cos. « sin. 
#= 1008.(ß — a) ’ 


und dagegen ber verticale Component: 
V=Pcs.BCO—=Peo.ß, di. 
28 cos.o cos.ß _ 
2 Toß-e) H cotang.ß. 
Fur den Drud R im Stügpunkte A hat man den horizontalen Compo- 
nenten ebenfalls: 
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Es cos. a sin.ß, 
1 cos. (ß — a)’ 
Dagegen ift ber verlicale Component: 


n=6-r7- e(1 en) = @—H cotang.ß. 
Diefer Drud ſelbſt ift: _ 
I) R=-VE+ WM—=VM+(G— H cotang.ß)", 

und für ben Neigungswinfel DAO — Ö feiner Richtung gegen ben Hori» 
. 6-9 
_hı_4@_ 2 cos.(ß — @) 

tang.d = HH H eotang. = 8 cos.a sin.ß 

Wenn fic) der Körper AB, Fig. 85, in B an eine verticale Wand 
Big. 85. Big. 86. 


H= 





— cotang. B. 





BC anlehnt, fo it 8 — 90°, und daher: 





Es cos. & @s cos.a _Gs 
P=H= 70-0)” — = wlang.a, 
ferner: 


= P.cos.ß = P cos. 900 = 0, wogegen: 
n=46-7=6 
folglich · 


tang.d = ı tang. x 
ſich Heransftellen. 
FAUL die Neigung 4 der Ebene BC, Fig. 86, mit der des Ballens AB 
zufammen, iſt aljo 8 = «, fo ift: 
8. 
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@8 cos. & 8 
PT ET 


H= 65 sin.acs.a—\@ Z sin2e, 
‚= @ 7 (0.0) 


n=6 ( —$ 600. 0)?), bafer: 


R=G VG sin. u) + (1 _ Con. or) und 
2ı 


ssin.2 

Liegt dagegen das zur diefem Zwede beſonders geformte Ende B des Bal- 
tens AB, Fig. 87, auf einer horizontalen Ebene, ift alfo 0 — 0%, fo 
hat man: 





tang.d = — cotang. &. 





. 8 er 8 
ferner: or ern =67 
Sig. 87. H=Pan.ß=0 
V=-Pmß=?r=@}, 
n=6-r7=6(1-7). 
ferner 
a=n=a(1- 5) 
tang. d = ©, alfo 
“ d= 90. 


Anmerkung. Dan fann 
die Bedingungen des Gleiche 
gewichtes eines unterftügten 
Sparrens oder anderen Holzs 
förpers auch leicht dadurch 
finden, daß man ſih bas Ges 
wicht G, Big. 88, befielben 
vom Schwerpunkte X weg, 
und auf bie beiden End» oder 
Stügpunkte verlegt denkt. &6 
ÄR dann der Theil des Ger 
wichtes G, welder in B 
nieberzieht: 

AK _Gs 
eG =-T 
und ber andere Theil deffelben, welcher in A wirlſam ift: 
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=6-6=@el1-}7). 


Das Gewicht GC, läßt fih in vie Seitenfraft P, welche rechiwinfelig gegen 
vie Stügebene BC wirft, und in die Seitenfraft 8, welche in der Are des Spar⸗ 
rens wirft, und daher die Spannung des letzteren ausbrüdt, zerlegen, und es iſt: 


P _ sin. BG, P _ _sin.(90° — a) _ __ cos. daher 
G,  sin.BPG, sin.(a + 90% — ) — cos.(P — a)’ 
p _ı co.a  _ _Gsco.a np 
—e08.(ß —a) “I cos.(ß — a)’ 
_ 0 __ @s cos. sin. B . 
H=P sın.ß = Teos.@ — a)’ fowie: 
_ Es cos.a cos.ß 
v=Pcsf= lcos.(B — a) 
Für die Spannung S ift: 
S _ sin. PBG, — sin. B , 
G," sin.BPG, cos. (A — a)’ ſolglich: 
Sa G, sin.B_ __ Ges ein. ß 


—c08.(# — a) Tcos. ( — a)’ 
deren Eomponenten 


H=S3co.«— G8 c08.« sin. ß 


I cos.(ß — eo) und 
Lean 68 sin.a sin. 
12 = S sin.a Teos.( —a) find. 


Bereinigt man die letztere Kraft mil dem Gewiätstheile G, = @ — - Q, 
dur Addition, fo erhält man ebenfalls, wie oben, den gefammten Berticaltrud 
im Stuppunfte A: 
— 8 — sin. a sin. sin. a sin.B 
n=6-7e+n=ejl1- Ti } 
— 3,1080 c08.ß , 
— e(1 I cos.(ß — «e) 


Sparrenschub,. Die im vorigen Paragraphen gefundenen Formeln finden 8, 52 
num ihre Anwendung bei ber Theorie der Dach- oder Sparrenconftruce 
tionen. Es ift hiernad) bei den Dächern ohne Säule, Fig. 89 u. Fig. 90, 
der Horizontale Sparrenſchub fowohl im unteren als im oberen Ende: 

Big. 89. Fig. 90 
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H= = cotang.&, 


oder, da hier s — !/z1 gefeßt werben kann: 
H=1@G cotang.o; 
ferner der Verticaldrud im oberen Ende, — Null, und im unteren, gleich 
dem Gewichte G des belafteten Sparrens. Setzt man die Dachhöhe BO—A 
und die (halbe) Breite AC = db, fo hat man cotang.a« = 2 baber 
den Sparrenfhub: 
H=1,@ 2. 


Es wächft aljo der (horizontale) Sparrenfchub direct wie die Breite 
oder Tiefe des Haufes und umgefehrt wie die Dachhöhe. Ge— 
wöhnlich Ticgt-h zwifchen den Grenzen 2b und 1/,b. Erſteres Verhältniß 
findet bei den hohen Kirchdächern, letzteres hei den flachen italienischen Haus⸗ 
dächern ftatt; dort iſt & — 63026’, hier aber a— 26° 34’. Der Spar 
renſchub ift bei flachen Dächern fehr groß, er ift 3.8. file die letzte Sparren« 
lage gleich der ganzen, dagegen bei der erften Sparrenneigung nur ein Viertel 
der Belaftung des Sparrend. Um ben, zumal bei flachen Dächern Gefahr 
drohenden Sparrenfchub aufzuheben, werben die Sparrenfüße in bie Balfen- 
enden eingezapft, oder wohl aud) noch durch andere Mittel, 3. DB. durch bes 
fondere Sparrenfchuhe, vor dem Ausgleiten gefhügt.  * 

Der vollftändige Drud des Sparrens in feinem Fußpunkte A ift: 


R=-yM-+P7? —Yyı + 1/, (cotang. «)?. e=Vı + (5) G, 


und für den Winkel RAH—Ö, welchen die Drucklinie mit dem Horizonte 
einjchließt, hat man: 


Man findet alfo hiernach die Richtung des ganzen Sparrenfchubes im 
Fußpunkte, wenn man die Sparrenhöhe CB verdoppelt (Fig. 90), alfo 
CE=2.CB madt, und eine Linie ER durd den Fußpunkt A und 
durch den Endpunkt Z der Verlängerung zieht. 

Beifpiel. Das Dad ABA, Fig. 90, ift 40 Buß tief und 30 Fuß hoch und 
befteht aus je 4 Fuß von einander abflehenden Sparten von 6 Zoll Breite und 
8 Soll Höhe; man fucht den Sparrenfhub. Nimmt man an, daß jeder Duadrat- 
fuß Bedachung 15 Pfund miegt, fo erhält man für die Belaftung eines Sparrens: 

— 15.4 V 202 + 30° = 60. V13 = 2163 Pfund; 
nun wiegt aber ver Sparten felbft, wenn man bas Gewicht eines Cubikfußes 
Sol = %,.61,75 = 41,17 Pfund annimmt: 
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— 14.34.41,17 V 202 4 800 = 7), V13 — 494,8 Pfund, 
e8 folgt daher der Berticaldrud eines Sparrens 
V=@G = 2163 + 1948 = == 2657,8 Pfund, 
und ber Horizontalfchub 


H= 1% @G x = Yg.2692.2%/,0 = 897 Pfund. 


Bei manchen Conſtructionen, zumal bei ben fogenamten Manſard⸗ 


Fig. 91. dächern ruht ber Sparten DE, Gig. 91, 


nicht auf einem Balken oder Bundtramen, fon» 
bern auf einem gweiten Sparten OD, biejer 

nach Befinden, wieder auf einem dritten BC 
u.f.w. Damit nun in diefem Falle bie Kraft 
von einem Sparten auf ben anderen vollkom⸗ 
men übertragen werde, ift e8 nöthig, daß biefe 
Ballen gewiffe Stellungen gegen einander ein» 
nehmen. 

Diefe Stellungen laſſen fih mit Hülfe der 
obigen Theorie wie folgt ermitteln. 

Iſt @ das Gewicht und « ber Neigungs⸗ 
winkel Z.DO bes erften Sparrens, fo hat man 
die Horizontalfpannung defielben 

H = 1, G.cotung.. 
und den Verticaldruck beffelben in Z: 
V= 1/ 2 @. 
Da fid) nun aber in D zu V noch bie Hälfe 
ten ber Gewichte beider Sparten DE und OD 
gejellen, fo ift, wenn G, das Gewicht und ©, den Neigungswintel des Spar 
rend CD bezeichnen, ber Berticaldrud in D: 
., 
und daher für den Neigungswinkel &, der Richtung der Mittelkraft 2 aus 
H und V,, welche zugleich die erforderliche Neigung des Sparrens CD ift: 





V G @G G 1, (@ @G 
any. == 5% FE = tung. De 12 


Denkt man fich wieder die Componenten Z und Y, im Eckpunkte C ans 
greifend und zu Y, bie halbe Summe Art ber Gewichte G, und Gs 


der Sparren CD und BC addirt, fo erhält man für biefen Punkt die 
Horizontalfraft wieder — ZH, und dagegen bie Verticalfraft: 
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G G GG, G+4 G G 
nen ht 9, 9, Are, 


und daher fir den Neigungswinkel o bes folgenden Sparrens B C: 


tang. &g = = = tang.a + 


he + @) + 'h(Cı + Gh), 
H 


Ebenfo folgt für den Eckpunkt B die Horizontalfraft — H und die Ber- 


ticalkraft: 


374 3 


— Gt, 


e+m, Gi . 634 6 
2 a 


und daher die Tangente des Neigungswintels x, für ben Sparren AB: 


V; 
19.0 = 77 =. a + 


Ya +aH)+ttrlhı +) + Yale + Gh) 
H 9 


u. ſ. w 


Haben bie ſämmtlichen Sparren einerlei Gewicht G, fo iſt 
tang.c, — 3 tang. &, tang. & — 5 tang. a, tang.a; —= 7 tang. c, 
tang. a4 = 9 tang. & u. |. w. 

Wenn man daher in diefem Yalle bie Dachhöhe ZO, Fig. 92, weldie 


Tig. 92. 





dem erjten Sparren DE entſpricht, wiederholt 
nad) obenzu aufträgt, und durch die Xheil- 
punkte 1, 3, 5, 7u. ſ. w. Linien D1,D3,D5, 
DT u.|. w. zieht, fo geben diefe die Neigungen 
ber Sparten DE, CD, BC, AB u. ſ. w. 
an. Man fieht übrigens fogleich ein, daß die 
Geftalt diefer Sparrenverbindung mit einem 
ben Gewichten Gı, Ga, Gs u. |. w. entſpre⸗ 
chenden Seilpolygone volllommen itbereinftimmt 
(vergl. Band L, $. 154), und es ift diefe Ueber- 
einftimmung auch vollkommen erflärlich, wenn 
man fid) die beiden Hälften von dem Gewichte 
@ eines jeden Sparrens in den Enb- ober 
Eckpunkten D, C, B, A u. ſ. w. niederziehend 
denkt, alfo annimmt, daß in jedem diefer Punkte 
das Gewicht GE wirkt. 

Denft man fid) die Sparten fehr kurz und 
in jehr großer Anzahl vorhanden, jo erhält 
man in der Axe diefer Conftruction eine Ket⸗ 
tenlinie. 


Die hier nachgewieſene Unveränderlichfeit des Horizontalfchubes H längs 
einer ganzen Eparrenverbindung haben wir auch fchon im zweiten Capitel 
($. 20) bei den Gemwölben gefunden, als wir die Reibung zwiſchen ben 
Gewölbfteinen außer Acht Liegen. 
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Bei dem Dachgeſpärre in Fig. 90 mit gleichlangen Sparren wirken $. 54 
die Sparren im Scheitel B nur durch den Horizontalfchub auf einander; 
find aber die Sparren von ungleicher Länge, wie in Fig. 93, fo weicht 
bie Kraft P, womit ein Sparren 
gegen ben anderen drückt, von der 
Horizontallinie um einen gewiffen 
Winkel ab. Es ſei @ das Ges 
wicht des einen Sparrens AB, 
Gi das Gewicht des anderen 
Sparrens CB, e8 feien ferner « 
und a, bie Neigungswintel BA C 
und BOA diefer Sparren gegen 
ben Horizont und es bezeichne 4 
ben Neigungswintel ZB P der Kräfte P. — P, womit diefe Sparren in 
B gegen einander drüden. Denken wir uns biefe Kräfte in ihre horizonta⸗ 
len und verticalen Componenten 7, — H, und Q, — Q zerlegt, und fegen 
wir wieder voraus, daß die halben Sparrengewichte 1/5; GE und 1/, Gi in 
ben Endpunften B, B von AB und CB angreifen. Dann läßt ſich bie 
ganze Berticalfraft des Ballenendes B von AB: 

Hin.e—=1,@ —Q, 
und dagegen die ganze Berticalfraft des Ballenenbes B von OB: 
H tang.cı = 'h Gı + Q 
feßen, fo daß fich nun durch Addition dieſer Ausdrücke 
H (tang.a + tang.cı) = !h (@ + Gh), 
alſo der Horizontalſchub: 
— ———— 
tang.& + tang. a, 
ergiebt, woraus wieder der verticale Component: 
— — (0 tang.ı — Gı tang. œ) 
9=12G@ — Hiany.a = 1 — Fiang.m 
folgt. 

Der Neigungswintel 4 ift beftimmt durch den Ausdruck 

8 _ tang. ci — Gı tang.a 
uymP=g= TG IE . 

Damit fi) die Kräfte P und — P das Gleichgewicht halten, iſt nöthig, 
daß die Ebene, in welcher ſich die beiden Sparrenenden in B berühren, recht» 
winfelig auf ber Richtung diefer Kräfte fteht, daß alfo der Neigungswintel 
Diefer Ebene: 





£BDC=Bßı = 9° — $ if. 
Die Sparrenfchübe an den Sparrenfüßen find die Mittelfräfte R und A, 
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aus den unberänberlichen Horizontalſchuben H und — H, und aus den Ber» 








ticalfräften: 
—4— (@ tang.cı — Gı tang.c) 
vaaI=enh Tang.a Flang.c, 
und 
= 40-0 + 1, an — Arien) 
Die Neigungen und dı derfelben gegen den Horizont laſſen fid durch 
die Ausbrüde: 
— 2@ + Gı)tang.« + 6 tang.aı 
tang.d = * + tang.cı) 
_Yı _ Gıtang.a + (2Gı + @) tang. a; 
en 
beftimmen. 


$. 55 Gestützte Sparren. Ruht ber Sparrentopf B, Fig. 94, auf einer 
SäuleB C, fo fült der Sparrenſchub Heiner aus, ald wenn er ſich an eine 

Rn. 9. verticale Wand oder Säule anlehnt. Cs ift hier 

nad) 8.51 der Drud gegen ben Kopf biefer Säule: 


P=60Twa= G co. c. 


und der Horizontalſchub: 
H=Psina , Gcos.a sin.a 
- = 1, @ sin.20. 


Da die Säule von dem Gewichte G den Theil 
V=P.co.a — 1/@ (cos. a)? 
trägt, fo drückt allerbings der Ballen nicht mit 
feinem ganzen Gewichte @, fondern nur mit der 
Kraft: 
nN=4-—- 1n@ (os. = @[1 — !/s(cos.a)?] 
=! @[1 + (in.6)’) 
im Fuß A vertical abwärts. Aus dieſer Verticalkraft und aus bem Hort» 
zontalſchube H folgt mun für den Wintel d, welden bie Mittelkraft 2 mit 
dem Horizonte einfchließt: 
ang. — #- i sin. 
7 "TH (ma 
Filfeen wir die Tiefe A OSd unb bie 0% BC—hein, fo erhalten wir: 


bh 
ae r 
wahrend wir Beim Anfefnen des Sparrens, H = $ «© gefunden haben. 
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Zrägt jede Fängeneinheit des Sparrens das Gewicht q, fo hat man: 
G=VRtm.g 
zu fegen, weshalb flir den einen Fall: 
bh 
H — — — — * 
av + m 2 
und für den anderen: 





folgt, und nun zu erjehen ift, daß bei dem Sparren mit Säule ber Horizon» 
talſchub um jo kleiner und dagegen bei Sparren ohne Säule, berfelbe um 
fo größer ausfällt, je niedriger ba8 ‘Dach oder Gefpärre ift. 
Damit die Säule BC von der Horigontalfraft 7 nicht umgeftiirzt werde, 
Fig. 95. ift e8 nöthig, fie von hinten, 
3. B. durch eine Mauer, noch 
bejonder8 zu unterftlgen. 
Diefelben Kraftverhältniffe 
kommien übrigens auch bei dein 
Lehrgefpärre ABA, Fi 
gur 95, vor, wo zwei gegen 
einander geftellte Sparren 
dur) eine Säule gemein- 
fchaftlich unterfiügt find. Es nimmt aud) hier die Säule die Normalträfte 


P und P— 05. auf, aus welchen die Verticalkraft: 


V=2Pcos.ea == @G (cos. «)? 





refultirt, während in ben Sparren die Schube 8 und S — < sin. c zu⸗ 
rückbleiben, aus welchen wieder die Horizontalſchube 
HwH= S$cos.«a= Ku sin. « 008.0 =  zin,2 0 


2 4 
hervorgehen. 
Uebrigens braucht bier die Säule Feine Seitenunterftügung, weil fich die 
Horizontalfräfte im Scheitel aufheben. 


Beifpiel. Bei dem Dache im Beifpiele zu $. 52 war die Belaftung eines 
Spartens: G = 2657,8 Pfund, 5=20 und A = 30 Fuß, alfo tang.a — %,, 
a — 56° 18'856’; es ift daher bei Anwendung einer Säule, der Horizontalfchub: 

H = =7%/, sin. 112037’ 12” — 664,4 sin. 67022'48” — 613,3 Pfund, 
und der Berticalbrud, welchen die Säule aufnimmt: 

V = wızay, (cos. 560 18'86')2 — 408,9 Pfund. 

Es trägt daher ver Balken nur vie Laft 2657,8 — 408,9 = 2248,9 Pfund. 
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$. 56 Hängewerke. Während in dem jeither betrachteten Falle die Stand fäule 
oder Stüge BC einen Theil des Sparrendrudes in fich aufnimmt und auf ihre 
eigene Unterftügung überträgt, wirkt die Hängefänle 3 C, Fig.96, auf unge 





kehrte Weife; fle nimmt nämlich einen Theil der Belaftung eines Balfens 
AA oder Tramend auf unb trägt denfelben vermittel® der Sparren oder 
Streben AB und AB auf die Seitenmauern M und M über. Die Kraft 
Q, welche die Hängefäule mittel® des Hängeeifend DE aufnimmt, ergiebt 
fi aus der Größe und Art der Belaftung des Balkens AA. Iſt die Laft 
auf den Balken gleichmäßig vertheilt, fo läßt fi annehmen, daß drei Achtel 
ber Laft von den Umfangsmauern unmittelbar, und bie übrigen fünf Achtel 
von der Hängefäule aufgenommen werben; ift fie aber in der Mitte oder 
über dem Unterzugbalten concentrirt, fo hat man auch anzunehmen, daß fie 
vollftändig von der Hängefäule getragen werbe. Die Kraft Q in ber Hänge 
fäufe zerlegt fi in zwei nad) den Sparrenrichtungen wirkende Seitenkräfte, 
wovon jede den Werth: 
— 2 


2 sine 
Bat, und giebt den Horizontalſchub: 
H=8cos«.= 2 colang.c, 
fowie den Berticalfchub: 
V‚=Ssna— 8. 
Mit Beridfichtigung der Sparrengewichte G, G erhält man: 


—_ +6 
8* 2 sin. ’ daher: 


H= (25%) cotang. c, fowie: 
v= —— * G 
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und folglich, die Berticaltraft im Stügpunft A: 
n=er+loygre 


Bei langen Brüden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefekte 
Hängewerke mit zwei oder mehreren Hängefäulen vor. ig. 97 repräfen- 
Sig. 97. 





tirt ein ſolches Hängemwerk mit zwei Hängefäulen BC und BC, und einem 
zwijchen beiden befindlichen Spannriegel BB. Die Berechnung diefer Con⸗ 
firuetion ift übrigens vollkommen in Uebereinftimmung mit der des einfachen 
Hängewerled. Aus der Belaftung Q einer Hängefäufe folgt die Horizontal⸗ 
fraft im Spannriegel und in den Balfenenden A und A, H= Q cotang. c, 
wenn «& bie Neigung der Streben AB und AB gegen den Horizont bes 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Klein ift, jo hat man es dann mit 
einem bedeutenden Horizontalfchube zu thun und daher Sorge zu tragen, 
daß den Streben an den Fußpunkten ein hinreichender Widerftand entgegen- 
geſetzt werbe (vergl. $. 52). Uebrigens Hat man den Streben und Spann» 
riegeln Stärken zu geben, welche ein Biegen ober Zerbrechen berfelben durch 
die Kräfte: 9 
S= nd und ZH = Q cotang.« 

nicht zulaffen, und nach der Lehre von ber rückwirkenden Feſtigkeit (Band J., 
8. 268 und 269) zu berechnen find. 

Die Kraft Q ift von der Belaftung der Brücke abhängig, Iſt die Laft 
gleichförmig auf der Brücke vertheilt, fo vechnen wir" ziemlich ficher, wenn 
wir annehmen, jede Hängefäule trägt brei Achtel, und jede ber beiden Sei» 
tenmauern ein Achtel der Belaftung (f. $. 43). 


Beifpiel. Wenn bas doppelte Hängewerf in Fig. 97 eine 60 Fuß lange 
und 12 Zuß breite Brüde zu tragen beftimmt ift, und angenommen wird, daß 
jever Quadratfuß biefer Brüde fammt Belaftung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt ſich 
das Gewicht der Brüde 

— 60.12.50 — 36000 Pfund, 
und die Belaftung der Hängefäulen 
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Q = 3, .36000 = 138500; 
daher bei 221/,0 Neigung der Streben, der Horizontalſchub 

H = 13500 cotang. 221/.0 = 13500 .2,4142 = 32592 Pfund, 
und der Schub in einer Strebe 

13500 
S= 5in. 231,9 = 85277 Pfund. 

Jedenfalls vertheilen fi dieje Spannungen auf zwei Riegel und auf zwei 
Streben, die fi auf beiden Seiten der Brüde befinden; e3 ift aljo die von einem 
Spannriegel aufzunehmende Kraft 16296 Pfund, und die von einer Strebe 17688 
Pfund. Nehmen wir nun (nad) Band I., $. 212) den Feſtigkeitsmodul des Holzes 
— 6500 Pfund an und geben wir zwanzigfache Sicherheit, fo erhalten wir für 
denzndthigen Querſchnitt eines Spannriegels : 

F— u 1: 50 Quadratzoll, 
und für eine Strebe: 
F- 117638.20 __ 8527,7 
17660 ° 765 
Aufammengefettere Hängewerle, wie die Figuren 98 und 99 vor Augen 
führen, Lafer fich leicht nach dem Obigen berechnen. In beiben Fällen 


— 54,3 Quadratzoll. 


fig. 98. läßt fid) nach $. 43 annehmen, daß 
jede der äußeren Hängeſäulen B, B, 
ce € PR; neun, und jebe ber inneren Säulen 


C, C, acht Bierzigftel der ganzen 
IA Belaftung tragen und die übrigen 

ſechs Bierzigftel zu gleichen heilen 
von den GSeitenmauern unmittelbar 
aufgenommen werben. Bei der legs 
teren Conftruction ift die Neigung 
der einen Strebe nicht willkürlich, 
fondern von ber Neigung der ande 
ren abhängig. It Q die Kraft und 
& bie Neigung der Strebe BC, jo 
wie Qı die Kraft und a, die Nei⸗ 
gung ber Strebe AB, fo hat man 
bie Horizontaljpannung: 


Hd= 0. cotang. a = (Q + Qı) cotang. ca , 








daher: 
tang. ⸗ I tang. 0. 


8.57.  Sprongwerke. Während die Hängewerke einen Boben oder eine Brücke von 
oben ımterftügen, dienen die fogenannten Sprengwerte dazu, eine Unter» 
ſtützung von unten zu bewirken. Die Vertheilung bes Drudles erfolgt übrigens 
bei den Sprengwerlen genau fo wie bei den Hängewerken. Bei dem ein- 
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fachen Sprengwerk in Fig. 100 ergiebt ſich aus der Verticalfraft Q in der 
Mitte C der Brüde AA der Horizontalſchub: 

A=!hQ ootang.a 
und die Spannung der Strebe BC: 


=, 
Beh 
wenn a bie Neigung ber Strebe gegen ben Horizont bezeichnet. 
Sig. 100. 
Fig. 101. 


Bei dem Sprengwerke mit Spannriegel, Fig. 101, find bie Kräfte 
diefelben, nur Täßt fi Hier Q — ®/s ber ganzen Belaftung fegen, während 
dert fir Q, 3/5 derfelben anzunehmen iſt. Iſt das Sprengwerk doppelt, wie 
Fig. 102 vor Augen führt, fo hat man vier Streben und es Läßt ſich num 

Big. 102, fegen, daß jede reichlich ein Fünftel ber 
N „ ganzen Belaftung G trägt, alſo 


2=' @ if. 
Um das Biegen ber längeren Stres 
D ben zu verhüten, bringt man noch foges 
nannte Zangen AD, AD an, zumal 


wenn bie Zahl der Streben noch größer ift. 
Die Vertheilung des Drudes bei einer aus ungleichſchenleligen Spreng« 
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werten beftehenben Conftruction, Fig. 103, ift genau fo wie bet dem Spreng« 
werke Fig. 102 anzunehmen, nur find bier bie Bänder oder Zangen CD, 
Sig. 108. GD,... um fo nöthiger, 
da bie Streben zum Theil fehr 
lang ausfallen. Uebrigens ift 
8 fiherer, wenn man bie Ges 
wichte der fämmtlichen Con 
ſtructionstheile mit in Rechnung 
sieht, indem man bie Hälfte 
eines jeden Theiles an feinen Enden nicderziehend annimmt. 
Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC unb Bı C, Fig. 104, 
verfhiedene Neigungswintel @ und «; gegen ben Horizont, fo laſſen 
Big. 104. ſich bie aus dem Bertical- 
drude Q erwachienben 
Spannumgen S und S, der 
Streben durch die befannten 
Proportionen : 
8 __sn.SQc 
sin. 08Q 


_ sind QC 
9 sn.C08Q 
finden; es ift hiernach: 
Q cos. 
sin.(@ + ©)’ 








I 


q 
und 
* 


___Q cos.0ı 
= Fa = 
unb die Horigontalfpannung beider Streben: 


Q 008. & 608. &ı 


Qe.a cc ____Q___ 
sin.(@ + aı) tang.@ + tang. cı 





H= 8c0s. «= 8, 008. 0, = 
(vergl. $. 54). 


8. 58 Häng- und Sprengwerke. Beiden im Borftehenden abgehaudelten Häng« 
unb Sprengwerfen erfolgt die Uebertragung einer Ballenlaſt auf die Enden der 
Ballen ober auf die Unterftügungsmauern berfelben durch Druck, fo daß auch die 
dieſen Drud aufzunehmenden Sparen oder Streben durch ihre Drudffeftigkeit wie 
derftehen müffen. Man kann aber auch bie nmgefchrte Anordnung treffen, 
nänlich den Drud durch einen Zug erfegen, wenn man biefe Uebertras 
gung einer Kraft ftatt der hölzernen ober gußeifernen Streben, durch jhmiedes 
eiferne Zugftangen oder Spannſchienen erjegt, welche dann durch ihre 
abſolute Feſtigleit widerftehen müffen. Es entftehen dadurch gewiſſermaßen 
umgekehrte Häug- und Sprengwerle. In Fig. 105 iſt z. B. ABBA 
ein ſolches umgelehrtes Hängewerk, welches feiner Stellung nad) zu ben 
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Sprengwerfen gehört, da es den Balten AA von umten unterftügt. Iſt 
auch hier « der Neigungswintel OA B der Zugftangen AB, AB gegen 
&g. 108. 


den Horizont, und Q die Kraft, mit welder jede gufeiferne Säule BC, 
BC den Balken unterftügt, fo hat man die durch Q bewirkte Zugkraft 
einer folden Zugftange: 

— 1, 


sin.’ 
und dagegen die Horigontalfraft, mit welcher die Spannſchiene BB zwifdjen 
den Säulen BC, BC ausgedehnt, und folglich ber Balken felbft compris 
mirt wird: 
H= Q cotang.«e. 
Dei dem Hängewerle BOCB, fig, 106, welches aus zwei einfachen 
Zugbändern BC, BC befteht, wodurch ber Träger AA in zwei Bivifchen» 
Sig. 106. 


punkten C, C unterftägt wird, kommen genau diefelben Kraftzerfegungen 
vor, wobei das die Spannfdjiene erfegende Balfenftiid CC mit ber Kraft 


H= Qcotang. & ausgedehnt wird. Der Zug S = = der Bugbänder 


iſt aber Hier wicht auf die Balkenenden, fondern auf die Unterſtützungs⸗ 

mauern BD, BD übergetragen, welches allerdings auch bei der exfteren 

Tonſtruction geſchehen Tann. Im biefem Falle ift natürlich die Mauer fo 

did zu madjen, baf fie durch ihr Gewicht ſowohl dem Ausgleiten als dem 

Kippen wiberftehen Tann. Die Wirkungen ber Spannfräfte H, H auf einen 

belafteten Balten find nach Band J. $. 272 u. ſ. w. >. u und 
Beltvaß's Lehrbug der Reganit II. 
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die Wirkungen biefer Kräfte auf bie Unterftügungen finb biefelben wie bie 
eines Gewölbes auf feine Wiberlager; es Laffen ſich folglich auch die Stär- 
Ten dieſer Mauern wie bie ber Wiberlagsmauern bei Gewölben (f. 8. 27) 
ermitteln. 

Ein gänzlid; eifernes Sprengmerk ift in Big. 107 abgebildet. Es 
find Hier BC, BC bie beiden gufeifernen Streben, zwiſchen welden der 

ig. 107. 


gußeiferne Spannriegel CC gefpannt ift, und es iſt BB eine lange ſchmiede⸗ 
eiferne Zugftange, welche den Horizontaljhub A Q cotang.« in fi 
aufnimmt, ber auferben von den Wiberlagsmanern aufgenommen werden 
müßte. Die Zugftange geht durch bie Muffen BD, BD, weldje die Enden 
der Streben ausmachen, und laſſen ſich durch die Schraubenmuttern B. B 
anfpannen. Um bem Biegen biefer Stangen durch ihre eigene Schwere ent- 
gegenzuwirken, fegt man diefelben aus mehreren Theilen DE, EE, DE 
zuſammen und hängt fie mittel® fchmiebeeiferner Hängeftäbe CE, CE an 
ben Enden des Spannriegeld CC auf. 


8.59 Säulen und Streben. Da bie Tragkraft eines Balkens ber Länge 
beffelben umgefehrt proportional ift, fo muß man die Iegtere fo viel wie 
möglich Herabzuziehen ſuchen. Dies kann z. B. gefdhehen, wenn man ben 
Ballen AA, Fig. 108, auf fhiefftehende Säulen AB, AB legt. Die 

Big. 108. Kraft =, mit welcher bie Laſt D des gan« 


A_C_A 
Tin zen Ballens unmittelbar über einer ſolchen Säule 
vertical abwärts wirkt, zerlegt fi in eine Kraft 5, 
welche als Arenfchub auf die Säufe übergeht, und 
in einen Horigontalf hub, welchen der Balfen aufe 
j N nimmt, indem er von berfelben zufammengebrüdt 
B wird. Ile der Neigungswinkel ber Säule ge 
gen ben Horizont, fo folgt wie bei einer Strebe: 








s--L- ? ud Y= Qootang.a — E eutang.o. 


Sind, wie in Fig. 109, L, die beiden Säulen AD, AD zwar vertical, 
iſt aber der Balken außerdem noch durch zwei Streben 30, BC unters 
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ſtützt, fo Können wir annehmen, daß die neutrale Are befielben bie in Fi⸗ 
gur 109, IL, dargeftellte Cure ACH CA bilde, 
Wir Tönnen uns bier 
ig. 109. vorftellen, daß ber Balfen 
AA aus zwei Hälften AMT, 
AM beftehe, welche in ber 
Mitte M feftgehalten und 
durch zwei Kräfte Rund Q 
nach entgegengefetten Rich⸗ 
tungen gebogen werden. Da 
bierbei die Angriffspunfte 
A und C unverändert blei⸗ 
ben, fo ift die Bogenhöhe 
bes Balfenftiides A O,=0, 
und folglich nad) Band J., 
8. 220, wenn man bort 
I =], fowie ftatt Pꝛ, — Q 
und flatt P, R einfekt: 
R+'h(R— 0 


B 
5 0, 





fo daß nun U, BR 2, 


fowie Q = U/R folgt. 
Run ift br P-+2R—2Q0—0, daher auch P+2 R— W/,R=0, 
und es ergiebt fich: 
R= !ıs P, [wie = 11. P= \ıs P. 
Es wirft alſo in jeder Strebe die Kraft !!/,, P abwärts, fo daß ber ent» 
ſprechende Arenſchub: p 
8* ii/ ie ing’ 
und bie Horizontalſpannung: 
H = 1ljıg Pcotang. | 
Wer wofern a den Neigungswinkel einer Strebe gegen den Horizont bes 
zeichnet. 
Die Kraft S zerlegt ſich in der Säule AD wieder in eine Vertiealkraft 
Q = 1/ 16 P 2 
und in die Horizontalkraft: 
H = Ne P cotang. œ. 
Da bie Kraft R2/16 P des Balkens auf die Säule von unten nach 
oben wirkt, fo muß natürlich das Balkenende mit dem Säulenlopfe 3. B. 
9° 
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durch ein eifernes Band feft verbunden werben. Das Stüd AB der Säule 
AD wird hiernach durch die Kraft R *ıs P außgebehnt, wogegen das 
Stud BD deflelben die CompreffionstraftQ — R * auszuhalten hat. 


Außerdem muß naturlich auch die Säule die Biegungskraft 
H = ls P cotang. « aushalten. 
Iſt noch) 3 die Länge AD der ganzen Säule und Z, die Länge BD bes 
Säulenftüdes unterhalb der Streben, fo folgt die Horizontalfraft, mit wel 
her bie Säule auf den Balken wirkt, 


H = a H = Wıs a P cotang. c. 


Es wird alfo das Balkenftüd A C durch diefe Kraft ZI, ausgedehnt, und 
dagegen das mittlere Ballenſtück CC durch die Kraft 


H—H = !“lı ( — 9) P cotang.& 





comprimirt, Übrigens aber auch noch durch die in M angreifende Kraft P 
gebogen. Man hat daher nicht allein die Stärke einer Säule, fondern aud) 
die des Balfens in Hinficht auf zufammengefegte Feſtigkeit zu berechnen. 


8, 60 Einseitig unterstütste Träger. Man bat die Balken ober Träger 
befonders dann durch Streben und Bänder zu unterftügen, wenn fie nur 
an einem Ende befeftigt find. 
Der mit einem Ende A, Fig. 110, von oben unterftägte Balfen A B trage 
Fig. 110. eine am anderen Ende B angreifende Laſt P 
und ſei darin durch eine Strebe C.D unter- 
ſtützt. Es ſei I die ganze Länge AB, I, 
die Länge AC des Ballenſtückes zwiſchen 
den beiden Stüßpunften A und C, und « 
der Neigungswintel ACD ber Strebe ge 
gen den Horizont. Sehen wir den Stütz⸗ 
punkt A als Drehungspunkt eines Hebels 
an, deffen Kräfte P und Q an ben Hebel- 
armen I und ſich das Gleichgewicht Hal 
ten, fo it Qu = Pl zu fegen, und es 
folgt der VBerticaldrud im Stügpunfte C: 
— 
und dagegen der Druck im Stüttzpunkte A: 
— 1 


2=90-?=(7-)P 
Der Drud Q zerlegt ſich in bie Kraft 
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Q Ip 
S= n — . ’ 
sin. & I, sin: & 
welche die Strebe nach bee Mauer führt, und in den Ballenſchub: 
H=0 coang.a = n P cotang. ea, 
welcher den Balken ansdehnt und aus ber Mauer herauszuziehen fucht. 


Iſt dagegen der Balken am Ende A feft eingemanert, jo können wir nad 
Band L, $. 220, wenn wir bort ftatt , 2 — 1, und ftatt Pı, Q einführen, 
da bier die Bogenhöhe a, bes Balkenſtückes 40, Fig. 110, IL, Null ift, 
fegen: | 








CGANVI P- = 
P(s — 4) 2 qu, woraus 
9= (Fr Y P, und 


R=0—-?= (7) P- P=3( ) ? folgt 


Wenn 3. B. die Strebe in der Mitte des Balfens angreift, alfo , = !/s} 
ift, fo ergiebt ſich: 











=, Pi R=2ı P 
während fich nad) der obigen Vorausſetzung 
0=7 P=2P mb B=P fegen lift. 
1 
Ganz auf diefelbe Weife ift auch der Tall zu behandeln, wenn ber Balken 
AB, Fig. 111, durd) eine Hängeftange C D unterftügt wird. Es ift bei 
benfelben Bezeichnungen auch hier die Spannung der ungeſtange: 
Q 


Big. 111. S— — 
sin. & sin.” 


und die Kraft, mit welcher ber Ballen zuſam⸗ 
mengebrüct und gegen die Mauer gepreßt wird: 


H = O cotang.« = r P cotang. a. 
Nach der zweiten "meine ift: 


— 








sin. a 
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Während das Ballenftid BC der Kraft durch feine Biegungsfeftigfeit 
ber Kraft P wiberftehen .. bat das Balfenflid 40 die Kraft: 


(2 


oder, nach ber letzteren 35 bie Kraft: 





durch feine Biegungs⸗ fowie die Kraft H durch feine Drudfeftigfeit aufzu⸗ 
nehmen. 
Iſt der Ballen AB, Fig. 112, auf bem Kopfe einer Säule AE 





Big. 112. befeftigt, fo hat biefe in dem Theile A D ber 
Ausdehnungstraft 
R — P 


li 
und in dem Theile DE der Compreſſionskraft 
P, in beiben aber überdies noch dem Biegungs⸗ 
momente Pl zu wiberftehen. 

Iſt endlich die Säule am Fuße mit einer 
Strebe FG ausgerüftet, jo nimmt diefe eine 
Kraft 5, auf, welche fich aus dem Neigungs« 
winfel EGF — ß und ber Höhe EF = a 
des Angriffspunttes F über der Sohle wie 
folgt beitimmen läßt. Dem Umdrehungsmo⸗ 
ment PL der Kraft P in Hinfiht auf Z wirb 
durch ein Uanbeehungemoment Pı.EF= P, a das Gleichgewicht gehalten; 
es ift folglich die Horizontal» oder Normalkraft in 7% 

Pl 


Ah = — 


und e8 find daher bie Componenten berfelben, nad) ber Are der Säule und 
ber der Fußſtrebe gerichter: 
Pl 
Qı = P,ı tang.ß = 7 tang. ß 





und 


— cosin.B a cosin. 
Hiernach wird alfo das Stüd EF der Säule entweder durch die Kraft 


P-QA=P (1 _ — tang.ß) comprimirt, ober mit ber Kraft 
9% —-P=P (- tang.P — 1) ausgebehnt, und zwar erſteres, wenn 
a cotang.B > Lift, aljo dee Fußpunkt G der Fußſtrebe über dem Auf⸗ 
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hängepimfte B hinausliegt, und letzteres, wenn a cotang. ß <LT, alfo 
EG C AB iſt. 

Beiſpiel. Bei einem hoͤlzernen Galgengerüſte, Fig. 112, betrage die Laſt 
P = 1500 Pfund, die Armlaͤnge AB — I = 12 Fuß, die Neigung beider 
Etreben a = 4 — 45°, und die Länge einer jeden 81, Fuß; man fucht bie 
nöthigen Stärfen dieſer Eonftruction. Die Horizontale und Verticalprojectionen 
ber Streben find I, = a = 8,5 sin. 465° = 6 Fuß, folglih ift die Spannfraft 
der Strebe CD: 

1 12. 1500 3000 
Sana Em Von” 4243 Pfund; 

und daher der noͤthige Querſchnitt, wenn man den Tragmodul 7 = 250 Pfund 
annimmt: 


4243 
!= 7 = nu” 17 Quadratzoll. 


Für den Arm ober Balken haben wir nad Band J., 8.272, wenn wir hier 
= 500 Pfund annehmen, 


dh = (7. eotang.a + IR) 7 = (2 +22 I 
1296, 


dr. i. bh=6 + — 
und wenn wir bie Höhe % ber boppelten Bien 2 des Balkens gleich nehmen: 
2 =6+ = oder 55 — 35 — 324, woraus nun 


b= % 824 + 35, zunädft annähernd d = 7, und dann genauer 


b= V 374 +21= Vs = —= 7,01 Zoll, und A = 14,02 Boll folgt. 
Für die Säule, namentlich für deren Mittelftüd DZ verfelden hat man nad 
F. 271 des erften Bantes, wenn man 7 —= 500 Pfund annimmt: 


62 P 6. —* 16500 2692 
=(1+ u) T =(1+ mtr: 
und dt man hier Mr Diee oder Dimenflon A, in ber Ebene durch ben Balken 
um bie Hälfte größer als vie Breite d,, fo if 


yba= 84 7 over > = 20, + 1182, 
1 


weshalb d, = V 1152 + 25,, annähernd = 10,5, dann genauer 


d, = Vııa + 21 = V 1173 = 10,88 Soll, 
und baher A, = %b, = 15,88 Zoll fi ergiebt. 
Für den oberen Theil AD der Säule, welcher flatt ber Gomprefflonsfraft P 


eine Ausbehnungefraft B = 5) P auszuhalten Hat, ift der Querſchnitt: 


ut) Felt) = 
genau der vorige, unb für den Be EF', welcher die Ausbehnungsfraft | 

g,—-P=P (- tanq. — 1) = 1500 @ — 1) = 1500 Pfund, und 
das Moment P,a = Pi aufzunehmen Hat, ergiebt ſich gleichfalls 








8. 61 
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un -Aa-P,6.P_ 6.144\ P _ , , 259, 
A-4745, 7=(l1+)7=5+7 
Es ift alfo der erforderliche Duerfchnitt der ganzen Säule AE: 
F=b,h = 10,55.18,88 = 167 Quadratzoll. 
Die Fußſpreize FG erleivet endlich den Axendruck 
Pi __ 12.1500 _ 
8* @ cosin.B 6 cosin. I66 1243 Pfund, 


wie die Balfenftrebe, weshalb ihr auch berfelbe Querſchnitt von 17 Duabratzoll 
zu geben iſt. 





Ausdehnung der Zugstangen. Wenn man die durch Streben oder 
Zugftangen umterftügten Balfen nicht als ftarre Körper anfleht, fondern auch 
bie Biegung berfelben mit in Betracht zieht, wie wir es oben ($. 49) bei 
den durch Säulen unterftügten Ballen gethan haben, fo muß natürlich auch 
die Kraftzerlegung an benfelben eine Wenderung erleiden. Da wir unter 
der legten Vorausfegung Formeln zur Beſtimmung der SKräfte eines auf 
genannte Weife unterſtützten Balfens gefunden haben, fo können wir dann 
noch fehen, ob die im Obigen, bei Annahme vollfommen ftarrer Körper ges 
fundenen Formeln, in der Praxis noch ausreichen. Der einfachfte Fall einer 
ſolchen Balkenunterftiigung befteht in einem an einem Ende B eingemauerten 
und am anderen Ende A von einem Gewichte P ergriffenen Ballen AB, 
Fig. 113, mit einer Zugftange AD. Bor Allem entfteht Bier die Frage, 

Sig. 118. welchen Theil der Kraft. P am Ende 
| des Ballens nimmt diefe Stange auf 
und welchen Theil hat ber Balfen 
feloft zu tragen? Es fei P da8 ans 
gehängte Gewicht, 8 die Spannung 
der Zugftange AD, I die Länge AB 
des Balfens, F= bh der Due 
ichnitt deffelben, ferner FL der Quer⸗ 
ſchnitt der Stange und & ber Nei⸗ 
gungswintel CAD derjelben gegen 
den Horizont, endlich fein Z der 
Elafticitätsmobul bes Balkens, ſowie 
F der der Stange und W das Bie⸗ 
gungsmoment bes erfteren. Die Spannfraft S zerlegt fich in die Vertical⸗ 
kraft 





V BS Bsin. x 


und in die Horizontalkraft 
M S cos.o; 


es wird daher der Ballen durch die Kraft 
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P—-V=P—Ssme 
gebogen und durch die Kraft 
H=% cos.a 
zufanmengedrüdt. Wenn mın der uriprünglich gerade Balken A, B burd) 
biefe Kräfte die Bogengeftalt AB annimmt, fo ift file diefelbe die Höhe: 
(P—$ sin. «) 1? 





BC=0A=ı= — (. Band L, 8. 217), 
und die Berfiirzung: 
H JE ai & 
A =)= m != (. Band L, $. 204). 


Projieirt man die Höhe AO auf * — AD ber Zugſtange, fo 
erhält man in der Projection: 
AN=4AO0smnAON=4AO0sm.BOD= a sin.a 
bie der Biegung entfprechende Verlängerung der Zugſtange, und projicirt 
man bie Berlürzung A, O — b des Balkens auf die Richtung 41 D, fo 
ergiebt fich in der Projection A, K bie entiprechende DBerlängerung der . 
Stange, nämlich: 
AK = 4,0 co. BA,D =D cos... 
Es folgt daher die ganze Ausdehnung ber Zugftange 
A=AN— A K=asina —b cos... 
Nun ift aber die Spannung: 





=,,Ah= me = &— cos. 2) 0.2 «.Eı F, 
— (P — Bein. ai c Soos. a” a? 
3 WE — cos. . Fi Fi, 
daher folgt: 
1 cos. lasin. «ꝰ __ Pl’sin.« 





8 cos. + EF 3WE/) 3WE’ 
alſo bie gefuchte Spannkraft bes Zugbandes 
68— Pl sin. 


1 c08. & R a 
WE + er) + sin. 


3 
ober, wenn man 7 — 9 un F= bh einfüßrt: 
PR sin. a 


+ 1/4? 008.3 + Wein. a® 


ı) 5= DREH 


Ye E,F, c08.«& 
Annäbernd: 
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tere] 
sine m :eosa TE) sine 

Die Querſchnitte 7’ und Fi des Balkens und der Schiene ergeben fich 
num mittels der entjprechenden Tragmobdel 7 und 7, durch die Formeln: 


__ Seosa, (P— Ssin.eo) hl 
T= + 2 W und Tı = 


und zwar der Querfchnitt des Balkens: 


32 _SBeoos.a 60 — Ssin.«)l ® 
Fee — — 


und der Querſchnitt der Zugſtange: 


8 
3) h=7° 


Wenn « einen mittleren Werth bat, alfo ſich weber 0% noch 90° jehr 

nähert, und wenn das Querſchnittsverhältniß = = - nicht jehr groß 
1 1 

iſt, ſo kam man in der Formel (1) nicht nur das Glied 1/, AR? cos. cꝰ, ſondern 


3 
auch das Glied ?/, 7 vernachläffigen, weshalb für die meiften Fälle 
1*1 


S= zu feßen und anzunehmen ift, daß die Zugſtange bie ganze 
Laſt P trägt, und der Balken mur in der Nichtung feiner Are mit der Kraft 
H= 8 cos.a = P cotang.a 
zufammengebrüdt wird. 
Wird der Balken auf gleiche Weife durch eine Strebe von unten unter 


ſtützt, jo gelten diefelben Formeln, nur ift dann 8 eine Druck⸗ und H eine 
Zugkraft, folglih A = a sin. & — b cos. @ eine Verkürzung, und in 


F= 7 ‚ flatt 7, ber Tragmodul für Druckfeſtigkeit einzuführen. 





8 
Fr » 





Beifpiel. Wenn ein Balken AB, Fig. 113, von 100 Boll Länge eine 
Laft P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer fehmiebeeifernen Zugſtange 
oder einer fogenannten Helfihiene AD unterftüßt werben foll, deren Are um 
25 Grad von ber Are des Balfens abweicht, welchen Querſchnitt hat man biefer 
Schiene und dem Balken zu geben? Es ift Hier: 

pP 5000 5000 
8* sin.a sin. 200 0,4226 11881 Pfund, 
und daher der nöthige Querſchnitt der Zugflange, R=# alfo für 7, = 5000 Pfo.: 
1 


5 __ 11831 


7, = mw — 2,866 Quadratzoll, 
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Dagegen ber Querſchnitt des Baltens, wenn man 7 — 250 Pfund einfügrt: 


m H_ Peotang.e _ 500 2tang 35° _ 4,9 Ducdrchel. 
Fachwerksträger. Die fogmannten Fachwerkoträger find im We 
fentlichften zufammengefegte Hänge» und Sprengwerle. Im ber einfachften 
Sefalt beftcht ein folder Ballen aus zwei einfachen Ballen AA, BB, 
Fig. 114, welche durch Streben, wie DE, F@ u. |. w., und durch Zuge 
Big. 114 


fangen CD, EF u. ſ. w. mit einander verbunden find. Die Art und 
Weiſe, wie ein folder Ballen dem Biegen und Zerbrechen Widerftand Leiftet, 
iſt ans Folgendem zu erfehen. Denken wir uns den Balfen der Länge nad) 
in 2n gleiche Theile getheift, und nehmen wir an, daß im jedem ber 2u—1 
Theilpunlte, fowie in jedem ber beiden Enbpunfte A, A eine gleiche Laſt @ 
mieberziehe, und folglich die ganze Ballenlaft (2 — 1) Q ſei. Die Laft Q@ 
im Mittelpunfte C zerlegt ſich nad; den Richtungen der beiden Zugſtangen 
Kate CD, deren Neigung gegen ben Horizont — « fein möge, in die Bugs 
Teil 
I — . 
= Ime und = Iema 
Diefe Kräfte pflanzen Pr sie D, D in bem oberen Balten BB fort 
und zerlegen ſich hier in eine Drudtraft R, nad) der Ure des Ballens BB 
und in eine Drudfeaft P, in dew Richtung ber Strebe DE. Iſt 4 der 
Neigungswintel einer folchen Strebe gegen die Ballenare, jo hat man: 


SCHE) gap 7, = AinlcHß) _ Qeinlc+B) 


sin.B 





A 
5 
und 








sin. 


el 


= daher Pı = — 


862 
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Die Kraft P), welche ſich durch die Strebe hindurch bis zum Punkte F 
in bem unteren Ballen fortpflangt, zerlegt ſich Hier in eine Verticalkraft 
V=P, sin.ß = 9, sina 22 
und in eine Horizontalkraft: 
H=P, co.ß = 8, sin.« cotang. B -2 eotang. P. 


Die Berticltraft 9 — © vereinigt fich mit ber in ZU angehängten Laſt 


Q, es zieht daher hier im Ganzen °/,; Q fenkrecht nieder, und es ergiebt 
fi) durch Zerlegung biefer Kraft die Spannung der Zugflange EF': 


% =! — na’ 
ſowie bie Zugkraft in der Richtung des Balfens AA: 


alfo, wern man noch ZZ binzuflgt, die ganze Zugkraft: 
7, = *ı Qeotang. a + © cotang.B. 

Die Zugkraft S; pflanzt ſich durch die Zugſtange ZF bis F’ im oberen 
Balfen fort, und zerlegt fich bier wieder in eine Druckkraft nad) der Bal⸗ 
kenare: m, — in E 3, Q sin. (a + P) 
| sin.ß sin.a sin.ß ° 
und in eine Druckkraft nad der Strebe FG: 

_Dsin.e _ 1. 
’T ginn v78 

Wenn man auf diefe Weife, von ber Mitte nach den Balkenenden forts 
fchreitend, die Übrigen Spannfräfte ermittelt, fo findet man folgende Regeln: 

1) Die Zugftangen CD, EF, @H u. f. w. find durd) die Kräfte 

Q Q 

9 = = Ina mm en th 

und die Streben DE, FG, HK n. ß w. durch die Kräfte 








u. f. w., 


—s— - 1,2, - 
Penn Ja = da Br ua a 
geſpannt. 


2) Jede Hälfte des oberen Balkens BB wird durch die Kräfte 
. 7, 2m +M) 7, Qene+B) 


‚sin. asın.ß sin. a sin.B ' sin. a sin. ß 


Ra= 
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oder 

Ri —* (eotang.a + cotang.ß), Ra = ?/s Q (cotanq. + cotang.P), 
Rs Q (cotang.a 4 cotang. ß) u. |. w. 


zufammengedrüdt, bergeftalt alfo, daß bie ganze zuſammendrückende 
Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlich 
Q sin.(@ + ß) 


R=R+B+BR ++ =[1+8 +54 +(2n—1)]Z 2 sin. sin.ß 
— N 3+5 +... +(2r%— 1)] 8 (eotang.c + cotang.ß), 
—2 * (cotang.a + cotang.ß), 

und daß fe bagegen an den äußeren Balfenenden B,B nur 


(2 25 —— * = = (2n —]) = (cotang. & + .cotang. ß) 
ausfällt. 


3) Jede Hälfte des unteren Ballens A A wird burch bie Zugkräfte 
Z = O eotang.a + © cotang., 


ZA =% 0 coang.a + ?/; Q cotang.ßB u. f. w. 
ausgedehnt, jo dag folglich die ganze Zugkraft in der Mitte C am größten 
nöäınlich 


Z=A+A4+=[43 454. +@n—1]° eotang.« 
+ +3 454. +@n—1)]% cotang.ß 


—= [(n? — 1) cotang.« + n?.cotang. P] g 


ift, und nad) den Enden zu immer Heiner und Heiner wird, fo daß fie an 


einem Ende bie Größe 
(2n — )7 Q cotang. ß 
behält. 


Iſt die Anzahl n der Streben und Zugbänder fehr groß, fo Tann 
man bie ganze Zugkraft des unteren Balkens der ganzen Drudtraft des obes 
ren Ballens gleich, und zwar jebe 


R= = Q (cotang.« + cotang. PB) fegen. 


8. 63 
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Bezeichnet A bie Höhe des ganzen Balfens, oder der Normalabfland ber 
beiden Balken von einander, und a den Abſtand CE= DF=EG 
u. ſ. w. der Streben von einander, in ber Richtung der Balkenaren gemeſ⸗ 
fen, jo hat man: 

' ah (cotang.a + cotang.P) 


und daher 
n?a 
R=y® 
oder, wenn man bie halbe Balkenlänge E — na einführt 
I 
= 57” Q. 


Iſt min F der Querſchnitt eines Ballens und 7 der Tragmodul deifel- 
ben, jo hat man folglich 


R=!FfT, 
und daher die Belaftung einer Trägerhäffte: 
nQ= "TFT. 


Es wicht alſo hiernach das Tragvermögen eines Fachwerkträgers wie 
der Querſchnitt F' feiner Hauptbalfen und wie die Höhe A oder der Abftand 
der Hauptballen deſſelben von einander. 

Diefen Ausdrud für die Tragfraft eines zufammengefegten Ballens findet 
man aud), wenn man ben Ballen als einen einfachen elaftiichen Körper au⸗ 
fieht und feine Biegungßelafticität in Betracht zieht. Es wird jebe Ballen⸗ 
hälfte an ihrem Ende durch die Unterftügung mit der Kraft nQ von unten 
nach oben, und in ihrer Mitte durch eine gleiche Kraft n Q von oben nad) 
unten gebogen, und es ift daher das Biegungsmoment jeder Ballenhälfte: 


ng —nQ 2 = I. (Bergl. Band L, $. 240). 
Nun wirkt aber bie Spannung R eines Ballens in Hinficht auf den Mit⸗ 
telpunft bes Balfens am Hebelarme > ; es ift daher die Sımmme der Mo⸗ 
mente ber Spannfräfte beider Ballen: 


2R- > = Eh, 
und es folgt daher durch Gleichſetzen diefer Montente: 
ar! — Rh, und wie oben, 


=" R= "Fr 
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Lagen die beiden Hauptbaffen, wovon jeber die Höhe A, haben möge, loſe 
über einander, fo würde ihre Tragkraft 
n0=2.2 Br Fe FT vberagen, 
und diefe Balken zu einem Ganzen feft mit einander verbunden, jo hätte man 
nQ= „eh — Aa a FT zu fegen. 
Es trägt hiernach unter übrigens gleichen Umfänden ein Fachwerföträger 


wie Sig. 114 barftellt, 3 mat foviel als die beiden Iofe auf einander ger 


legten, und mal foviel als die beiden auf einander gelegten und feft nit 
1 


einander verbundenen Balten. 

Die Spanmungsverhältniffe fallen nicht wefentfich anders aus, wenn bie 
Anzahl der Tragefelder eine ungerade ift, jo wie wenn die Laft auf dem obes 
ven Ballen aufruht, oder zwifchen beiden Stredbalfen angebradit if. Da 
fid) bie Streben in Folge der Drudträfte leicht biegen Können, fo ift es 
zwedmäßig, diefelben möglichft kurz zu machen, alfo ſenkrecht zu ftellen, wos 
bei B = 90 Grab ausfällt. 


Die Beftimmung der Spannungen eines Fachwerleträgers laßt ſich auch 
leicht durch Anwendung der Theorie der Drehungsmomente vollziehen, 
wenn man ſich ben Träger in zwei Theile zerſchnitten denkt, und voraus⸗ 
fegt, daß ber eine Theil nur durch die Spannungen in den Schnittflächen 
mit den anderen zufammenhängt. Es bilden dann diefe Spannungen mit 
den äußeren Kräften auf der einen Seite bes Trägers ein im Gleichge- 
wicht befinbfiches Kraftſyſtem. Iſt (2 — 1) Q die ganze Belaftung der 
Brüde, fo beträgt die Kraft, welche jeder der Brüdenpfeiler aufnimmt, mit 
welcher alfo auch jeber der beiden Pfeiler dem einzelnen Kräften, Q, Qu. ſ. w. 
entgegenwirkt, 9 — (n — !/) 9. Denken wir und nun dur einen 
Schnitt XX zwiſchen C und D, Sig. 115, den Träger zerfhnitten, fo lön⸗ 

Big. 116, 


564 
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nen wir annehmen, daß bie in den Schnittflächen wirkenden Spannungen 

R, Z und S mit den Kräften (n — 1/,)Q, Q,Q u. |. w. des Ballen» 
Big. 116. 


flüdes A 0 D im Gleichgewichte find. Um die Spannung Z bes oberen Bal« 
lens zu finden, betradhten wir C als Drefungspunft, und machen die Bedin⸗ 
gung, daß bie algebraifche Summe der Momente ſämmtlicher in Rede ſtehenden 
Kräfte — Null ſei. Nun ift das Moment des Pfeilerbrudes V, 7.CA 
= (n — !.)QL, ferner die Summe der Momente von Q, Qu. |. w. 
A,20 30, mn 
arm trete iy 7 
=ü42+3+ nenn, 
unb das Moment der Stangenfparnung S, ſowie das des Balfenzuges Z,— 0, 
da die Richtungen beider Kräfte durch C gehen, daher hat man bag Mo— 
ment des am Hebelarme AB — h wirkenden Ballenbrudes R 
ı 

Be WA-a- =, 

und biefen Drud ſelbſt 
er, 
= 


Denkt man ſich dagegen A als Drehungspunlt, fo hat man das Moment 
der Spannung S, 

8. TT = 8.1 sin.a, während bie Summe der Momente von B, Q,Q 
u. f. w. unverändert bleiben und bie Momente von 9 und Z Null ausfals 
Ien; es ift daher 

, _ I_(n_6-) _g 
Slein.a= Bh— (n— »S=(8 -2Na=$, 
und die gefuchte Strebenfpannung 

8 


— Fame 


:&. 65.] Die Theorie der Holzs und Eiſenconſtructionen 145 


Denken wir uns nun einen Schnitt F zwiſchen den Stügpunften D 
und E, und nehmen wir zunächſt einen Drehungspuntt in Dan, für wels 
hen die Momente von R und S Null find. Das Moment ven 9 iſt dann 


V.DB—=(n — !) (Ü — Rh cotang. c) Q, und die Summe ber Mo⸗ 
mente der Belaftungen Q, Q u. |. w. 


Q - — h cotang. «) +Q 6 — h cotang. «) 


ı I 
+..Q (6 — 1) — h cotang. «) —=(r—]) (5— hcotg.@)Q. 
Daher folgt da8 Moment der Spannung Z des unteren Stredbaffen®: 
Zzk—=(n — "/)(t — hcotang.a) Q— (n— 1) G — hcotang.a ) Q 


= (nl — h cotang. ca) *. und dieſe Spannung ſelbſt 


nl 


Z=(hnl — h cotang.a) —. =,” cotang. «) 8. 

Nehmen wir endlich den Drehungspunft in B an, fo daß. die Momente 
von 9 und RB — Null find, fo ift das Moment von dem Strebendrude P: 

P.BN—= P.BD.sin.ß — P(l — hcotang.e) sin. ß, das von Z, 

Zh=(nl — hecotang. . und die Summe der Momente von 
. 0 " j. w. 
0 2a... +0-9%= (7) 9 

jo daß Kiel 
P(l — hcotang.a) sin. = (nl — h cotang.«) — — [aaa 
und der Drud in der Strebe: 


0 — heootang.a) Q — 9. 

?= 2(E — hcotang.a)sin.B 2sin.B rolgt. 

Diefe Kraftwerthe ftimmen mit den im vorigen Paragraphen gefundenen 
vollftändig überein. Es ift leicht zu ermeffen, wie durd) Annahme anderer 
Schnittlinien und anderer Drehungspunfte die Spannungen der Übrigen 
Zugſtangen und Streben, fo wie die der Stredballen an anderen Stellen 
gefunden werben können. 


Gekreuste Fachwerksträger. Wenn zwifchen je zwei Streben‘ 


und AZugftangen eine Strebe und BZugftange eingejchaltet ift, wie bei 
dem Träger in Big. 117 (a. f. S.), wo jede Strebe ſich mit einer 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. T. 10 
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gleichgeneigten Zugftange kreuzt, und in der Mitte des Ballens mod) eine 
verticale Zugftange C.D angebradit ift, fo Tann man annehmen, daß das 
mittlere Stangenpaar OF, OF ebenſo wie das mittlere Strebenpaar von 


IX 


Hi 5 





RT) 
Ber Loft Q in der Mine C, bie Hälfte, alfo © tigt, mb deß daher von 
der Mitte C nad) ben Balkenenden A, A, zugegangen, die Stangen» und 
Strefpanunge: === ZI, BB zo 
B=B— win. füb, vorausgeekt, da bie Stehen unb 
Stangen benfelben Neigungswintel a haben. 


Bei einer ziemlich großen Anzahl von Streben und Stügen ift die Span» 
nung der Stredballen in C und D, wie oben, 


az fen 





Bei einem Fachwerksträger A Bi, Gig. 118, mit zweifach gekreuzten 
Streben EF, HK... und Zugftangen CE, @H...., wobon bie ev» 
ſteren vertical ſtehen, find die Spannungen der Bugftangen CE, GH u.f.w. 

Big. 118. 


& 2 Bes. ae 


 2sin.a' sin. «. sine 
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und die ber äußerften Stangen, BL und BN, wenn &, und as die Neis 
— derfelben gegen die Ballen bezeichnen, 5, — 2a und 


sin. cı 
8 = ferner find die Drüde in den Streben EF, HK u. |. w. 





Zn 
A=%,B=B=Q,wWRA=% Qufm 


Die Spannungen tu den Streckbalken laſſen fih wieder R= Z— Ey 


ſetzen, wenigftens wenn die Anzahl » der Laftpunlte F, K, L... fehr groß 
if. Im der Kegel, zumal bei langen Brüdenträgern, fchaltet man im 
mittleren Theile ZF} bderfelben die in der Figur punktirten Berftrebungen 
ein, nicht allein nm dem Ganzen eine größere Steifigfeit zu geben, fondern 
auch aus bem Grunde, weil hier durch die mobile Belaftung, z. B. durch 
einen Wagenzug, die flärkfte Biegung des Trägers von der Mitte C weg zur 
Seite, z. B. nad) @, rüdt. Bezeichnet U die Länge des ganzen Trägers AB, 
ig. 119, undp bie conftante Belaftung deffelben auf den laufenden Fuß, fer⸗ 

&ig. 119. ner c die Ränge der mobilen Laft, und 
die Größe berfelben pr. Fuß = g, fo iſt 
bie ganze conftante Laſt — p1, und 
die mobile — ge, ferner der Druck 
in einem Stüßpunfte 2: 





—_pi , ge 
| R=7r72 
und deri im andern Stützpunkte A: 


= + ae(1 7] 
Dos Biegungsmoment an einer Stelle O, nee um AO = x vom Auf⸗ 
lagerungspuntt abfteht, ft: 








_ rg, (2R _ 
M=R-+05=-F: 2-2), 
_.R 
und fällt am größten aus für x = Srg nämlich 
3 
er Paref-5)| 
— — 


Dal— 37 ſtets poſitiv ift, fo giebt ce — I, den Marimalwerth 


M= — alſo genau denſelben, als wenn der Balken die gleiche 
10* 


$. 66 
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mäßige vertheifte conftante Laft (2 + g)! trägt. Die verticale Schubfraft 
iſt im Abftande = < c, 
V=R—(p +gQ)», und im Abftande m > c, 
N=R— px — ac; inbeiden Fällen am Heinften für 2 c, und zwar 
3 
‚=B-—-(r+ dc= _p—3. 
Die Länge c ber beweglichen Laft, bei welcher diefe Schubfraft Null aus- 


ı 12 u 
fällt, giebt mm die Auflöſung der Gleichung c* + en — ., namlich 


— 2 2 —X 
.=|- or v: + (2) | 

Für diefe Länge ift ber Hebeların des größten Momentes, = — 
und das entiprechende größte Moment jelbft, 

— — 22 2 e\P’o@+tD® 
Y=,;,r9 ?+923 =| Fa +) 2° 


Mährend bei einer auf ben Träger gleichmäßig vertheilten Laſt pZ ober 
(p + DL, die größte Durchbiegung in der Mitte des Trägers, d. i. im Abe 


ande 14 von A ftattfinbet, ift bei einer mobilen Belaftung die Stelle der größten 
R 2 
Durchbiegung im Abftande c = 1-2 + v2 + (2) !,rüdt alſo 


2 

biefer Ort von ber Mitte um > — e— RE + T — V 7 + (2) IL 
der mobilen Laft entgegen, und bewegt fich nachher ebenfo auf der anderen 
Seite von der Mitte des Trügers fort, wenn die mobile Laft die erfte Seite 
verlaflen bat. 

Aus dem Borftehenden folgt, 1) dag man die Spannungen und Quer - 
ſchnitte der Strebebalfen jo berechnen fol, als wenn ber ganze Träger die 
conftante Laft (9 + O l zu tragen hätte, und 2) daß man fämmtliche Laſt⸗ 


punkte, welche nicht über 5 -c= [% + 7 — \ 7 + (2)]: 


von der Trägermitte C abftehen, wie diefe Mitte, d. i. durch Diagonalftangen, 
wie Fig. 118 in punktirten Linien angiebt, zu unterftügen hat. 


-——(, 
pv+gqa 





Ueber einander liegende Balken. Zur Vergrößerung der Trags 
fraft werben auch oft zwei oder mehrere Balfen über einander gelegt. Wird 
in biefem Falle weiter Feine Verbindung der Balfen mit einander durch Bäns 
ber oder Schrauben angewendet, jo biegt fich jeder diefer Ballen, wie z. 2. 
AA, Sig. 120, I. unabhängig von dem anderen BB, und e8 tft daher 
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die Tragkraft dieſer Ballenverbindung nur gleich der Summe ber Trag- 

fräfte der einzelnen Balken. Iſt 3. B. in dem abgebildeten Falle, wo 

die Ballen an den Enden frei aufliegen und in ber Mitte eine Laſt P tra- 

Big. 120. gen, U die Länge, d die Breite, und 

; Ä h die Höhe eines einzelnen Balkens, 

fowie » die Anzahl der über einan« 

der liegenden Balfen, fo beträgt bie 
. Tragkraft der Verbindung 


2 

P=n.4 m 

un’. Z 

z. 2. für Holz (ſ. Bd. L, 8. 240) 
dA? 


P=4 n.167 —— 


— 668% > Pfund. 


Wenn hingegen die über einander liegenden Ballen AA, BB, ig. 120, I. 
dur) Verzahnung oder eingelegte Dübel, fowie mitteld Bänder oder Schrau⸗ 
ben fo feft mit einander verbunden find, daß in der gemeinfchaftlichen Ber 
rüßrungsfläche fein Verſchieben möglich ift, und fich die Verbindung nur im 
Ganzen, d. i. wie ein einziger Balfen biegen Tann, fo ift die Tragkraft dies 
fer Verbindung auch gleich der eines einzigen Ballens, welcher zım Höhe Aı 
die Summe n % der Höhen A der einzelnen Ballen hat. ir ben abgebil- 
beten Fall IL. ift folglich) Ra art: 

b(nh)? T ba? T 
Far Tg Tg 
3. B. bei hölzernen Ballen: 
bh? bh? 
= 4n?. 167 —— —= 6680? —— Pfund, 

Es trägt alfo in diefem Yale der Ballen nmal fo viel als im erfteren. 
3. B. der in Fig. 121 abgebildete Balken ABBA trägt, da er in einer 
feften Verbindung von drei einfachen Balken befteht, n? = 3? — 9Ymal fo 

Fig. 121. 


INS alıy 











viel als der einfache Balken, und n — Imal fo viel als wenn. biefe brei 
Ballen Iofe über einander Liegen. Allerdings ift die Fünftliche Verbindung 
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der Balfen durch die Schrauben u. f. w. nie fo innig als die natürliche Ver⸗ 
bindung, um fo mehr, ba bie Ballen and; durch die Verzahnung oder durch 
bie Löcher fir bie Dübel, ſowie durch die Schraubenlöcher gefchwächt werben. 
Deshalb foll man in der Pragis ſtets auf eine Heinere Tragkraft rechnen, 
als die letzte Formel angiebt. 

Um auf diefe Weife fehr lange Ballen Herzuftellen, ift wohl auch nöthig, 
die einfachen Ballen der Länge nad} an einander zu ſtoßen. Hierbeimuß aber 
dafür geforgt werden, daß niemals zwei Stoffugen unmittelbar unter einan⸗ 
der, ſondern im Gegentheil möglichft entfernt von einander zu Liegen lommen. 
Wegen dieſes Zufammenftoßens ift natürlich immer einer von den über ein 
ander liegenden » Ballen unwirkſam, und daher die Tragkraft P nur 


dm T 
=40—- 175 


867 Zusammengebolste Balken. Da bie Zragfraft eines Balfenelemens 
tes um fo größer ift, je entfernter daſſelbe von der neutralen Are liegt, jo 
legt man auch oft die Balfen nicht unmittelbar über einander, fondern ſpaunt 
zwiſchen beide im gewiſſen Abftänden von einander kurze Holzftüde oder 
Bolzen. 

Er folche Verbindung zweier Ballen AA und BB mit einander durch 
Bolzen O, O... und mittel® Schrauben DE,DE..., welche durch letztere 
hindurchgehen, führt Sig. 122 vor Augen. Behalten wir für einen ſolchen 

Fig. 122. 


Balken die vorige Bezeichnung bei, nehmen wir aber noch an, daß beide 
Baltenazen um die Höhe a von einander abftehen, fo haben wir unter ber 
obigen Vorausfegung, daß ber ganze Balken an beiden Enden frei aufliegt, 
und bie Zaft in der Mitte deflelben niederzieht (f. Band I., $. 236), bie 
Größe diefer Laſt oder bie fogenannte Tragkraft: 

[a +1? —(e—h)])db T__8@a + h)bh T 


(FA 6 Grm © 
aljo 3.2. für Hof, wo 2 = 107 Pfund if, 


P=4 
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_ ‚Ga! + h)bh 
P= 1336 Garn. FH 
Bei gleichem Querſchnitte, und alfo auch bei gleichem Getwichte des Ballens, 
trägt folglich ein folder zufammengefegter Träger um fo mehr, je größer 
der Abftand zwifchen beiben Baltenhäfften ift. 
Da in Folge der Biegung ber untere Balten, Fig. 123, ausgedehnt und 
der obere Balten BB zufammengebrüdt wird, To befgt der erfiere ein Bes 


Big. 128. 


fireben, ſich wieber zu verkürzen, und ber zweite ein Beſtreben, auf feine 
urfprüngliche Länge ſich wieder auszubehnen. Dieſen Veftrebungen müffen 
die Bolzen O und Schrauben DE entgegenwirten. Die Spannkäfte 8 
und — S, welche dieſen Beſtrebungen entfprechen, bilden ein Kruftepaar 


(& — 9) mit dem Hebelarm 0, welches dem Kraſtepaar 2 - 7) mit 
dem Seielarm CA = — das Oleigemicht halez es iſt flgich 


Sa 24 daher bie Größe einer ſolchen Spanntraft: s-E. 


Diefe Kraft vertheilt ſich auf die fümmtlichen Bolzen je einer Ballenhälfte. 
Nehmen wir an, daß eine folde Hälften Bolzen enthalte, und bag ſich 
S auf diefe Bolzen gleichmäßig vertheife, fo erhalten wir die von einem Bol⸗ 
zen aufzunehmenden Kräfte: 


Im Folge des Mräftepaares (@ — D) han an ſolcher Bolzen cin 


Beſtreben zum Drehen, wobei er in den diagonal einander gegenüber liegen⸗ 
den Eden beffelben gewiſſe Kräfte R, — R ausübt, welchen durch die Schraube 
DE das Öleichgewicht gehalten wird. Iſt e die Breite eines Volzens, parale 
lel zur Age des Ballens gemefien, fo hat man: 

Ss pP 


B=, = 
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daher die mittlere Zugkraft einer Schraube 
Pi 
— 4ne’ 

Um dem Beſtreben zum Umdrehen der Bolzen noch Träftiger entgegen« 
zuwirfen, fegt man noch Streben, wie OD, EF, fig. 123, zwifchen je zwei 
Bolzen ein, auch zieht man wohl noch Hülfsftreben ein, fo daß der Zwiſchen⸗ 
raum zwiſchen je zwei Bolzen durch ein fogenanntes Andreaskreuz aus 
gefüllt wird, 


Gesprengte Balken. Da die aus zwei parallelen Ballen AA, BB 
zufammengefettten Träger an den Enden eine unnöthige große Höhe ober 
Stärke haben, fo giebt man auch wohl diefen Balken eine mäßige Bie- 
gung und fegt zwifchen dieſelben Bolzen, welche von der Mitte des Trägers 
aus nad) den Enden zu allmälig an Höhe abnehmen. 

Ein folher gefprengter Ballen ift in Fig. 124 abgebildet. Die beiden 
Ballen ACA und ADA find an den Enden durch Schrauben feft mit eins 





ander verbunden, und werden im Inneren durch Bolzen oder Spreizen 
GH,EF... auseinander», fowie durch eiferne Bänder, welche um diefe 
Spreizen herumlaufen, zufammengehalten und durch Streben OF, EH... 
gehörig abgefteift. 

Da das Umdrehungsbeftreben der Spreigen zwiſchen den beiden Balken 
mit der Höhe derjelben wächft und abnimmt, jo ift mit dieſem Sprengen oder 
Biegen ber Balken unter gewiſſen Umftänden nicht allein ein Erſparniß an 
Material, fondern auch ein Gewinn an Stabilität verbunden. Allerdings 
darf man aber auch mit einer folchen Ausbiegung der Balken eine gewiſſe 
Grenze nicht überfchreiten, da durd) diefelbe der Balken einen Theil feines 
Tragverniögens verliert, welcher mit der Größe der Biegung wädjlt. 

Um den Einfluß des Zufammenbiegens zweier Balfen zu einem Ganzen 
auf die Tragfähigkeit des Iegteren Tennen zu lernen, denken wir und wieder 
ben einfachen Fall, welcher auch der Theorie der Biegung einfadyer Ballen 
in Band I. zu Grunde gelegt worden ift, wo der ganze Balfen ABB,, 
Fig. 125, an einen Ende feit eingemauert ift und am anderen Ende eine 
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Laſt P trägt. Iſt dann wieder d die Breite und 7% bie Höhe ber einfachen 

Ballen AB und AB,, ferner 7 die Länge AC und a der Abftand zwifchen 

Big. 125, den ren der beiben einfachen Balken, 

unmittelbar an ber Einmauerungsſtelle 

gemellen, jo hat man das Maaß des 
Tiegungsmomentes des Ganzen: 

w—leH u — (a — h)?] 


=" (800 + m), 





während das eines einfachen Ballens 
wi = inf. Band I, 9. 220) 


In Folge des Zufammenbiegens der beiden Balfen wirken diefelben in 
A mit gewilfen Kräften P, und — P, auf einander, welche von ber Größe 
ber Durchbiegung CB — CB, — 2 ——* abhängig find. Wenn bie Zur 
fammenbiegung ohne weitere Unterftügung durch Bolzen DE, FG u. |. w. 
erfolgt, fo bildet die neutrale Are eines jeden einfachen Balkens eine elaftifche 
Limie; durch diefe Folzen Tann man aber auch diefer Are eine andere Ges 
ftalt, 3. B. die Kreisform geben, wobei die Spannung des unbelaftete: Trä⸗ 
gers an allen Stellen gleich groß it. Nehmen wir indeſſen der Sicherheit 
wegen bie elaftifche Linie zum Anhalten, wenn aud) eine innere Berftrebung 
duch DE, FG u. ſ. w. flatt hat. Es ift tana (f. Baud L, $. 217) die 
Durchbiegung eines einfachen Balfen 

a—h — pP 1 13 








2  3WıE’ 
daber das Kraftmoment: 
— I 
Ppi=yCZUME, 


ferner der Krümmungshalbmeſſer an der Einmauerungsitelle B oder 2, : 
ME__ 20 

Pi" 3(a—h)’ 

und das Ausdehnungsverhältniß ber äußerften Faſern an eben diefer Stelle: 


u — h)h 
= 4 Zar, 


1, = 
.e 12 
7 = Fr = ah:?a ——— 


Die relative Ausdehnung an eben diefer Stelle, in Folge der Laſt P ift 
Hingegen, da der Krlimmungshalbmefler der neutralen Are A C, im Punkte C: 
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_WE 
‚= pi 
. j a+h 
und der größte Abftand einer Faſer von biefer Are, e = — geſetzt 
werden kaun: 
„Par, 


r 2 WE 


Diefe beiden Ausdehnungen vereinigen ſich in B zur gefammten relativen 
Ausdehnung 


— CK ‚Pierm, 


Nehmen wir nun an, daß dieſe Suse die Elafticitätsgrenze erreicht, fo 
können wir 6 — 5 daher aud) 


— h)hE 
13 


T_y, (a Pl(a-+h) 


*—7 
ober, wenn wir W aus dem Obigen einführen, 
_,, @—hhE , B(a + h)ıp 
T=ı u 4 Ga’ + A)bh ſetzen. 
Hieraus folgt nun die geſuchte Tragkraft 
| _ (8a? + A)bh (n_,, @— HhE\ 
Pe Garn (r N ) 
Wir können hiernach ermeilen, daß das Tragvermögen bed gefprengten 
Balkens Null ausfällt, wenn 


y, e— WM ,E=1r, 
wenn folglich der größte * zwiſchen den Axen der einfachen Ballen 


Tr. 
s=h+'s 5 
ober noch größer ift. 

Wenn die beiden Ballen unmittelbar über einander liegen, und auf diefe 
Weiſe feſt mit einander verbunden find, fo ift a — Ah und baher die Trage 
kraft: 

2 
p=3* 2 9, T (vergl. 8. 66). 

Zieht man diefe Tragkraft von der oben gefundenen Tragkraft des ges 
fprengten Balkens ab, jo erhält man den Ueberſchuß ber legteren über bie 
bes einfachen Balkens: 


$. 68.] Die Theorie der Holz» und Eifeneonftructionen. 155 


BEE) Ge) 


bhT (3a—2ah—h? 7 123 
37 a+h u bar er a+h 


oder, wenn man ben gemeinfchaftlichen Factor a — Ah abjonbert: 


a—h h bAT hE 
ME (ver noetn) 

Damit diefe Kraftbifferenz nicht Null ausfalle, alfo die Sprengung bes 
Ballens in jedem Falle Nugen gewährte, muß 


Oo + IT <BaH+h, 


PP = 


d. i. 
27T 
—'h 6 < 1 — 5 fein 
Da num A ber Eleinfte Werth von a ift, fo kann man auch hier a — h 
jegen, jo bag nun 


N‘ 2 2 
— 4; = <a — m oder „E — 7 h°, 





d. i. 
u > 3, 7 ober = > 3; = fein muß. 
Nun ift aber für Holz 5 — 6 1 (ſ. Band L, $. 212), daher 
folgt: 
> V?/,.600, ober n > V450, bi. = > 21,21. 


Es muß aljo der einfache Balken mindeſtens 217/, mal fo lang fein ale 
hoch, wenn aus der Balfenfprengung Nuten gezogen werden fol. Um: biefe 
Theorie auf einen an beiden Enden unterftügten Balken, wie Fig. 126 an» 


zuwenden, muß man natürlich ftatt 2, r und ftatt P, z einfegen. 


Beifpiel, Wenn der in Pig. 126 abgebildete Träger aus zwei einfachen 
Big. 126. 
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Holzbalfen von 360 Zoll Länge, 4 Zoll Höhe und 12 Zoll Breite befteht, fo foll 
die Sprenghöhe befielben 
a3 


a VEN + —E, + ah, | 
at Ve +. 1% 


a<9 +V81 +24 — 5, oder < 9 + Y1W, 
d. i. a4 < 19 Sol fein. 

Machen wir a — 14 Zell, fo daß der Zwiſchenraum zwiſchen ben beiben 
Balfen — 10 Zoll ausfällt, fo folgt für die Tragkraft des ganzen Balkens unter 
der Borausfegung, daß der Tragmodul des zu diefem Träger verwendeten Holzes 
nah Bd. I., $. 240, T —= 4000 Pfund beträgt, 

P _ (588 + 16).48 4.10 j 

2778.18.190 (1 - 7 - 600) . 4000 = 2,9827 .%/ . 4000, 
= 5298, 

folglid P = 10596 Pfund. 

Wären die Balfen unmittelbar über einander befeftigt, ſo hätte man 
folgli die ganze — 

P = 56838 Pfund. 

Anmerkung. Zur Bellimmung derjenigen Sprenghöhe, wobei die Trags 
traft ein Marimum if, hat man folgende durch Differenziiren gefundene cubifche 
Gleichung 


—A ) a2 (m +4} )a+ YaRz + YyA=0 


anzuwenden. 


d. i. 








oder 


8.69 Eisenblechverbindungen. In neueren Zeiten kommen, zumal bei Eiſen⸗ 
bahnbriden, die Balken aus Eifenblecd, häufig in Anwendung. Dieſelben 
werben aus großen Blechtafeln von 1/, bis 3/, Zoll Dide zufammengefegt, 
und bilden entweder cylindrifche oder parallelepipedifche Röhren, oder einfache 
I-förmige Träger. Die Blechtafeln, aus welchen dieſe Balken zuſammen⸗ 
gejegt find, werden ftumpf an einander geftoßen und mittels doppelter Blech⸗ 
rippen durch gewöhnliche Nietbolzen feit mit einander verbunden. An den 
oberen Berbindungsftellen haben diefe Blechrippen entweder die gemöhnliche 
ſchienenförmige Geftalt, oder fie erhalten einen T-förmigen Querſchnitt, um 

Fig. 197. eine größere Steifigfeit zu erzielen. 

In Fig. 127 ift eine folche Blech⸗ 

verbindung mit zwei einfachen 

Lafhen AA, BB und ben Nie 

ten CD, CD vor Augen geführt, 

während Fig. 128 eine ſolche Ber 
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bindung mit einer veetangulären Laſche AA und einer T-Rippe BOB 

darftell. An den Etellen, wo die Bleche winfelig (gewöhnlich rechtwinkelig) 

an einander angeftoßen find, werben Winfelrippen mit L>fürmigen Quer⸗ 
Kin. 128. Kia. 129. 





ſchnitten angefett, wie 3. B. aus Fig. 129 zu erfchen ift, wo zwei recht 
winfelig zufammenftogende Bleche durch zwei Winlelbleche AB, AB und 
eine Laſche CC mit einander verbunden find. Um ein größere Tragver- 
mögen zu erzielen, läßt man auch zumeilen die Tragwände aus doppelten 
DBlechtafeln beftehen, auch verbindet man wohl dieſe Wände mit ben Lafchen 
durch zwei oder mehrere Nietreihen. 

Endlich wendet man aud) nicht felten einfache Xafchen an, oder man legt 
gar die durch Nieten zu verbindenden Bleche an ihren Rändern einfach Über 
einander. In Fig. 130 ift 3. B. das Doppelblech DD an den Stoßfugen 


Fig. 130. 
A 20% 2908 —— * 
D B B D 


durch die einfachen Lafchen AA, BB, CC mit doppelten Nietreihen ver- 
bunden, Fig. 131 zeigt dagegen die einfache Bernietung ohne Lafchen u. f. w. 
Sig. 181. Bei der legteren Bernietung geht die Spannung S des einen 
8 Bleches AC, Fig. 131, nicht unmittelbar auf das folgende 
Blech BD über, fondern e8 zerlegt ſich dieſe Spannung AS— S 
‘in eine Kraft DI— 3 md in ein Kräftepaar (S, — 9), 
welches der Verbindung eine Drehung ober Biegung zu geben 
fucht. Tas Moment diejes Paares ift S. CD — Ss, wo s 
die Dide CD des Bleches bezeichnet. Wenn nun das Ende 
A bed Bleches volllommen frei wäre, fo würde fich diefes Blech 
in Folge dieſes Kraftepaars zur Seite biegen, und deshalb 
(nach Band L, $. 271) einen Qur tznitt: 
Ss 


r=(14)5='75 
34 d. i. 7 mal fo groß erhalten möffe, als wenn die Bleche ſtumpf 


an einander geftoßen und zu beiden Seiten mit Laſchen bebedt 
wären. Deshalb find auch folche exrcentrifche Vernietungen nur dann ans 





A 
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wenbbar, wenn die Blechwände fich nirgends frei endigen, fondern ein rings 
umfchloffenes Ganze bilden, wobei fich die an ben Nietftellen bildenden Kräfte- 
paare gegenfeitig aufheben. 

Iſt a die Entfernung der Nietaren von einander, 8 die Dice des Bleches, 
4 der Durchmeſſer des Nietbolzgens, n die Anzahl der Nietreihen und 7 ber 
Tragmodul (— 5000 Pfund), fo hat man bie zuläffige Spannung bes 
burchlochten Bleches rechtwinkelig gegen die Stoßfuge: 


ıd? 
=(a— T=n—-T, 


während fir das ungenietete Blech diefe Spannung: 
8 = asT ift (vergl. Band IL, $. 213). 
Hiernach hat man: 








a? 
8 a a’ 5 ds+ nnd? 48 
4 nd 


Wäre das Blech nur durch eine einzige Reihe von Nieten verbuuden, fo 
hätte man n — 1, und baher 
j 8 ad 1 


— — — — — — — Us = 0,61. 


Dann gingen durch die Bernietung der Bleche 100 — 61 — 39 Procent 
an Tragkraft verloren. 
Für eine Bernietung mit zwei Nietreifen hat man dagegen 
Sı __ ad 
Ss "nd -+2s’ 
daher für bie gewöhnliche Nietenftärfe d — 28: 
— 
fo daß alſo das zuſammengenietete Blech um 100 — 76 — 24 Procent 
weniger Tragfraft bejigt als das ungenietete Blech. 
Bei drei Reihen Nieten ift: 
Sı Bd 
Ss" 3nd+ 4s’ 
alfo für d = 25, 


Sı — 3 7 — 3 — 
5 "3m +3 1m = 0,828, 


folglich der Berluft an Tragkraft duch das Zufammennieten nur 17,5 Procent. 
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Eisenblechträger. Die einfachſte Form eines Trägers aus Eiſenblech 8. 70 | 
iſt in Fig.132 abgebildet. Die Hauptwand deſſelben ift aus zwei Blechtafeln | 
Big. 182. Big. 188. | 





AAund BB zufantmengefegt, und die beiden Querſchienen C’ und D find durch 
vier Winlelbleche und Nietbolgen mit denfelben verbunden. Wenn man ftatt 
der Blechtafeln Diagonalfchienen anwendet, wie Fig. 133 vor Augen führt, fo 
erhält man einen Gitterbalken, ähnlich wie einen Fachwerlballen Fig. 118 
in $. 65. Diefe Diagonalfcjienen AB, CD u. f. w. find nicht allein an 
ihren Enden zwiſchen je zwei Winteljchienen, fondern auch in ben Kreuze 
punkten E, F, @ unter einander ſelbſt vernietet. 

Um den Wiberftand der Blechballen gegen eine feitliche Ansbiegung 
zu erhöhen, ift benfelben zuerft von R. Stephenfon eine Faften» oder röh⸗ 
venförmige Form gegeben worden, und es find hiernach die fogenannten 
NRöhrenbrüden (franz. ponts en tubes; engl. tubular bridges) von 
R. Stephenfon und W. Fairbairn entftanden. Bei den Röhrenbrüden 
von W. Fairbairn wird bie Brüde von zwei Röhrenballen getragen, wo⸗ | 
gegen bie Stephenſon'ſchen Röhrenbrüden ans einfachen Röhren beftchen, 
welche die Fahrbahn in fi, einfcjlieen. 

Eine einfache Brüde, welche auf zwei Röhrenträgen AB, AB ruft, | 
zeigt Fig. 134 (af. S.). Diefe Träger find unter einander durch I-förmige 
Querbalten 0, D... aus Eiſenblech verbunden, welche mittels Wintefeifen 
an die inneren Wände ber Röhrenträger angenietet werden. Auf dieſen Quer⸗ 
ſchwellen Tommt bie Brücenbahn Z zu liegen. Um bie Haltbarkeit der 
Köbrenträger unb namentlich den Wiberftand gegen das Zuſammendrücken 
zu vergrößern, bringt man im Obertheil berfelben noch mehrere Blechwände 
an, und um die Laft auf beide Hauptwände eines Trägers zu vertheilen, 
iſt es auch noch nöthig, dem Untertheil des letzteren durch eine beſondere 
Bodenplatie B, ſowie durch Einziehung ner befonderen Röhre FF bie nöthige 
Steifigkeit zu ertheilen. 
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Die Eonftruction einer Röhrenbrüde von Stephenfon, welde bie Fahr⸗ 
bahn ganz umſchließt, ift aus Fig. 135 zu erfehen. Die ganze Brite beftcht 


Big. 184. 


in einem hohlen Parallelepipede ABCDEF, weldjes aus Blehftüden von 
4 bis 12 Fuß Länge, 2 Fuß Breite und %/, bis ?/, Zoll Dide mittels 


Sig. 186. 


1 Zoll dicker Bolzen zuſammengenie⸗ 
tet iſt. Zur Erhöhung ihrer Trag- 
kraft ift diefe Brüde ſowohl mit einem 
doppelten Boden als auch mit einer 
doppelten Dede verfehen, und find 
die dadurch gebildeten hohlen Räume 
ABunb EF durch verticale Scheide» 
wände in Zellen zertheilt, auch erhal» 
ten bie Tragwände, wie z. B. BD, 
dadurch noch eine größere Steifigkeit, 
daß fie längs der verticalen Stoß 
fugenmittel8 doppelter T-Echienen aus 
langen Blehftüden zufammengenietet 
werden. In der Figur find zugleich 
die Quer und Längenfcwellen für 
eine durch die Röhren zu führende 


Schienenbahn abgebildet. Ueberdies find noch diejenigen Stellen der Röhre, 
wo diefelbe aufruht, von innen mit gußeifernen Rahmen abgefteift, und eben 
fo die Wände der unteren Zellenreihe durch gußeiferne Träger geftügt. Dar 
mit ſich endlic) die Brüde in ber Hige und Kälte ungehindert ausdehnen 
and zufammenzichen könne, ruht biefelbe nicht unmittelbar auf den Pfeilern, 
fondern fie liegt auf 24 Paar gußeifernen Rollen von 6 Zol Durchmeſſer 
und 2 Fuß Länge, welche ſich zwißhen einer gufeifernen Platte am Boden 
der Röhre und einer gleichen Platte auf dem Pfeiler bewegen können. 

Dan hat auch den Nöhrenträgern eine Freisrunde ober eine elliptifche 
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Querſchnittsform gegeben; namentlich Hat Brunnel cylindrifche Blechrohren⸗ 
träger an der Chepftor-Eifenbahnbrüde angewendet, an welchen die Brüden« 
bahn aufgehangen if. Die Kreisform gewährt jedoch Teine vortheilhafte 
Denugung bes Material8 (f. Band I., $. 242), auch haben die Verſuche 
von Fairbairn nachgewieſen, daß fich die Röhrenträger mit kreisrundem 
Querſchnitte leicht zufammendrilden, wobei fie an den Enden breiter und 
niedriger und in der Mitte Höher und fchmäler werden. Diefen Mangel 
einer conftanten Querſchnittsform befigen, jedoch in geringen Grade, fogar 
auch bie Träger mit elliptifchen Querſchnitten. 


Tragkraft der Blechträger. Die Tragfraft eines Roͤhren⸗ oder 
anderen Blechträgers läßt fich ohne Weiteres mittels der in Band I. mits 
getheilten Elaſticitäts⸗ und Feſtigkeitsformeln berechnen. Setzen wir die Höhe 
einer Seitenwand des Blechträgers Fig. 135, —= h und die Dide deſſelben, 
= s, jo haben wir das Maaß “ ‚Diegungemomente beider Seitenwände: 

m=2 = = 2. Band L, $. 236). 

Bezeichnen wir ferner bie Breite der Dede ober bes Bodens ber Röhre 
durch d und die Stärke derfelben durch s,, fo folgt das Biegungsmoment 
diefer beiden horizontalen Begrenungsftüide: 





m=2.b5 (>) 1, 
ober einfacher, da wir annähernd A — 5, — Ah ſetzen können: 
bh?s, 
w = ur u 
ober, wenn, wie gewöhnlich, s — $ iſt: 
bh?s 
W3 —— 0 





2 
Iſt ferner die Höhe der Zellen über dem Boden und unter dem Deckel, 
= hy, fo haben wir das Biegungsmoment der Deckflächen der Zellen: 
— 2 
w, _ 2m — 1, (h — 2h,)? bs. 
Inſofern die Höhe A, der Zellen Hein ift gegen die ganze Röhrenhöhe A, 
kann man endlich) das Biegungsmoment der n Zellenwänbe fegen: 
— 2 
W,=n.2hs. ( *) =1nh— hı)?his. 
Hiernach ift nun das Biegungsmoment der ganzen Brückenrbhre: 
w=(W + W, + W + W) 


= (S+0W +50 — ah? Hal (am?) 2 


Das Gewicht einer Röhre ſammt ihren Zellen ift bei einer gleichmatigen Dite 8: 
Weisb ach's Lehrbuch der Mechanik, IL 
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G=(2h +4b + 2nh).1is.?, 
werm I die Ränge der Brücke und y die Dichtigfeit des Schmiedeeiſens bes 
zeichnet. Durch die hinzufommenben Rippen, Nieten u. f. w. wird daſſelbe 
um bie Hälfte größer, daher läßt ſich 
G=3(h +2b + nh,) Isy 
feten. 
Zu diefem Gewichte der Teeren Brite kommt noch bie bewegliche Laſt von 
Q = 2000 Pfund pr. Fuß Britdenlänge, folglich läßt fi das Moment 
ber Kraft, mit welcher die Brücke gebogen wird, fegen: 
21,612 _ + 
“=73t73 70795 
I 
=[@+3(h+2b + nh)isy] S° 


Endlich Hat man hiernach file den Gleichgewichtszuſtand zwifchen der Laſt 
und ber Seftigleit der Brüde, da nad; Band I., $. 235, 


WwT WwT 2 WV 
4= nn 


[O+3@ +28 + nA)is.r]z 


— (5 +bn? + b(h—2h)” + nl &—)°) nn. 


umb es läßt fich Hiernach eine Dimenfion der Röhre, 3. DB. die Höhe % dere 
felben, berechnen, wenn der Trag⸗ ober Sicherheitsmodul 7’ gegeben if. 
Denn wir nun noch das Gewicht eines Cubikzolles Eifens, 7 — 0,280 Pfd. 
annehmen, fo können wir daher bei ber Berechnung einer Röhrenbrüde fols 
gende Formel zu Grunde legen: 
8 
ar (Gro® +00 2m + ah a — m) 


— 08h + 28 + ah) - = 0. 


Fur die, I-förmigen Blechträger (Fig. 134) fallen die Zellen weg, dagegen ift 
aber bier bie Blechſtärke 8, ber Querrippen nicht — der Blechſtärke s der Trag- 
wand. Da man bier nur eine Tragwand Bat, fo ift deshalb für diefe Träger 


(@ + be.) — 0,84 (hs + 2d,)7 — Q— 0 
zu ſetzen. 


Die Größe ber Einbiegung der Rohrenbrüce in der Mitte läßt ſich durch 
bie belannte Formel (f. Band I, $. 223) 


520 
ae 797 A 6) 
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berechnen. Bielfältigen Beobachtungen zufolge, fällt jedoch dieſe Einbiegung 
noch größer aus, wenn fich die Laſt Q über der Brücke weg bewegt, und 
nimmt aud) mit ber Öefchwindigkeit diefer Faft zu. (Siehe die unten citirten 
Werke von Beder, Dempfey u. ſ. w.). Um feine der Haltbarkeit nachtheiligen 
Durchbiegungen zu erhalten, fol man daher ſtets mit einer mäßigen Ges 
ſchwindigkeit über diefe wegfahren. 


Anmerkung. Bet den Feſtigkeiteverſuchen, welche Hodgkinſon an Roͤh⸗ 
ren von Freisförmigen, elliptifchen und rectangulaͤren Querfchnitten angeftellt hat, 
wurde niht nur beftätigt, daß die leßteren unter übrigens gleichen Umftänden 
mehr Stärke beſitzen, fondern audh noch dargethan, daß die an beiden Enben 
aufliegende und in ber Mitte belaftete Röhre von oben herein, alfo durch Zer⸗ 
drücken und nicht durch Zerreißen zerbridht. Es hat baher das Schmiebeeifen 
mit dem Holze die Cigenſchaft gemein, daß es dem Zerreißen mehr widerſteht 
als dem Zerdrücken, während es beim Bußeifen umgefehrt ift (f. Band L, $.212). 
Deshalb verficht man auch die Decke der Möhre mit mehr Bellen, als den Boden. 


Beifptel Welche Sicherheit befißt eine Nöhrenbrüde von 400 Fuß Länge, 
80 Fuß Höhe und 14 Fuß Breite, wenn biefelbe aus Gifenbleh von 5/, Bol 
Stärfe zufammengefeßt und an jeder der beiden Grundflaͤchen mit 7 Zellen von 
2 Fuß Höhe verflärft wird und wenn fie außer ihrem Gewichte noch eine auf die 
ganze Brüdenlänge gleichmäßig verteilte Laft von 800000 Pfund tragen foll? 

Ge ift Hier 

1=40.13, 5=80.12,%, =2.1, 5b=14.123, s=% und n=]17, 

baher der Tragmobul: 


T— [Q +08 (h +25 + nA) is] hl 
Be (g +öm+dh— 2m + nA, (h— Mt) 
__ [800000 ++ 0,84.144.400.5/ (80 + 2.14 + 7.2)].30. 400 
8.%,.12 (7 + 14.80° + 14.262 + 14.28) 


__ ...200 (800000 + 420.72.72) __ 200.2977280 
= 5000 F 12600 F 9464 FL 10976 — 2000 14164 Pfund, 
Sn $. 212, Band IL, it 7’ = 20000 Pfund angegeben. Dur Berfuche if 
gefunden worden im Mittel X —= 15 Tonnen = 30000 Pfund, wonach die Si 
cherheit reichlih die zweifache wäre. Nimmt man ben Glaflicitätsmodul bes 
Schmieveeifens 
E = 25000000 Pfund an, 
fept die bewegliche Laft 
Q = 800000 Pfund, 
das Gewicht der leeren Brücke 
G=38(h +2b + nA,) Isy = 2177280 Pfund, 
und bas Maaß des Biegungsmomenies: 


V=(S tim +6 - 2m aM) 4 


= 42040.1728.%, = 210200 .108 — 22701600, 
11* 
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fo erhält man die entfpredjende Durchbiegung der Roͤhre in ber Deitte: 


5 8 ___(800000 -}- 2177280) 64000000 
= + NM * 24 42040 . 25000000 


2977280 . 64 
= 00. Bo 
Die beivegliche Belaſtung Q giebt natürlich nur die Ginbiegung: 
_ 54 ___2 „IM „_ — 2 Soll. 
AT WE"QH+G = ya = 028 a = 2 Soll 
Durch die Nieten und durch bie Rippen ber Winkelbleche werben natürlich 
die gefundenen Größen noch etwas abgeändert. 


8. 72  Bogenträger mit Blechfüllung. Wenn jebe ber Rippen, Streben 
und Zugſtangen der im Obigen behandelten zufammengejegten Träger an allen 

- Stellen einen und benfelben Onerfchnitt erhält, jo fol man, um Material zu 
fparen, die Höhe derjelben von der Mitte nach den Stutzpunkten zu, allmäfig 

an Höhe abnehmen laffen. Iſt die Belaſtung des Trügers AA, Fig. 136, 


Fig. 136. 





deſſen Länge 2 0 A = 1 fein möge, pr. Rängeneinheit — g, fo hat man die 
Berticalkraft in jedem ber Stützpunkte, V = Ysql, und das Biegungss 
moment für bie Ballenmitte C, „VI — YV=Y\,V= al; 
fowie die Berticalfraft eines Balkenſtückes von der Länge AK=r, V— qzx 
und da8 Moment der Biegung in X, Vz — Yaqz2. 

Bezeichnet man nun noch bie veränderliche Höhe 2 KL des Trägers in 
X, durch y, fowie die Höhe BD deſſelben in der Mitte C, durch A, und 
nimmt man an, daß die ganze Laſt nur von ben Hauptrippen A BA und 
ADA getragen wird, fo find die Arenfpannungen jeder Rippe annähernd, 


Vz — Yqar? _qs 
R= y =, 


. — 
and nimmt folglich in der Mitte C, wo = = 7 ausfällt, ben Werth 


12 
= an. 


Bei einem Träger mit conſtanter Höhe A ift bie Rippenſpannung 
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R= 2% a — J und zwar für = — 0, d. i. am Ende des Trägers, 
2 
—= 0, md frz — —,b. i. in der Mitte CO deffelben, — . Dieſer 


allmälig von Null bis wachſenden Spannung entſprechend müßte, um 

kein Material zu —8 auch der Querſchnitt der Rippen von den 
2 

Enden nach der Balkenmitte zu allmälig bis F gi sat zunehmen. 


Wenn man aber eine veränderliche Höhe Y amvenbet, fo kann man Tänge 
bes ganzen Balfens eine conftante Spannung ZB erhalten, denn es ift dann 
nur ber Gleichung 


R= * „€ —ı)= * d. i. 
y= . he (l— a), 
Genüge zu leiften. 
Hiernacd hat man 3. B. in den Abftänden 
= 1; I, 2/5 , %/al und Yb 
vom Trägerende A, bie erforderlichen Trägerhöhen eines ſolchen parabolis» 
hen Trägers 





y=T!ıh ®ıh, fish, und I. 

Die verticale Schubkraft des Balkens im Abftande AK = z, 
P=V-— 0=a(z—») fit in ber Mitte 0, wo 2 — 2 if, 
Null aus, und wächft dagegen nad) ben Enden zu, fo daß fie an denfelben, 
wo z —= Null ift, den Werth P?= V= al 5 annimmt. 


Beſteht nım die Füllung zwiſchen den —* in einer einfachen 
Blechwand von der Dide s und dem veränderlichen Querfchnitt sy, fo 
‘hat man die Schubkraft des Trägers pr. Flächeneinheit, und zwar nicht bloß 
in verticaler, fondern auch in horizontaler Richtung 


Bei einem Träger mit conftanter Höhe y = h würe 


2 
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und zuer Pl, für = = $, und das Marimum Pi fk=-=0. 
Wenn man Bir I Stärke s ber Füllung nicht variabel, ſondern an allen 
Stellen s = 5 a macht, fo fällt ein folder Träger aud) aus diefem 
Grunde unnöthig ſchwer aus. Giebt man aber dem Träger bie durch die 
Gleihung y = +4” @ — 2) bedingte Parabeform, fo wurde, da hier- 
nad fir == 0, u y=0 asfält, zur Erlangung einer endlichen 
Spannung T, die Wanddide s = Fr =35 * 7 
Aus dieſem Grunde erhält ein ſolcher Träger an den Enden die Höhe 
h= u , und erft von der Stelle an bie parabolifche Form, wo y=hı 
ausfällt. 


8. 73 Bogenträger mit Fachwerk. Iſt der Raum zwiſchen den Rippen 
duch Fachwerk ausgefüllt, fo werden die Schubkräfte des Träger AB AD, 
Big. 197. 








= © nöthig fein. 





Fig. 137, durch die Streben und Zugftangen aufgenommen. Es find dann 
die Berticalbrüde, welde die Streben BD, EF, GH u. |. w. von ber 
oberen nach der unteren Nippe übertragen, Y/; ge, %/s qc, Ysgen.f. w., 
wenn c ben Abftanb der benachbarten Streben von einander bezeichnet. Ebenfo 
Hat man bie Züge, weldje die Zugftangen DE, FG, HI auszuhalten Haben, 
ber Reihe nad) 
1,_4E _g_ ge 
Yezım u nn u m % 
wenn a, &, & u. ſ. w. bie Neigungewinfel dieſer Stangen gegen ben 
Horigont bezeichnen, und die Neigungen ber Rippen gegen denſelben Hein 
genug find, um außer Acht gelaſſen werden zu lönnen. 
Wie bei den Trägern mit Ausfüllungswänden die Schubkräfte von ber 








uf.w, 
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Mitle nach den Enden des Trägers hin allmälig zunehmen, fo wachjen alfo aud) 
bei den Fachwerfsträgern, die Drudkräfte in den Streben, und bei gleichen 
Neigungswinkeln der Zugftangen, auch die Zugfräfte in denſelben von ber 
Mitte ans nad) den Trägerenden. Es findet folglich auch in dem Fachwerk 
eines Fachwerkströgers eine Berfchwendung an Material ftatt, wenn bei 
gleicher Höhe der Streben oder gleicher Neigung der Zugftangen, bie Quer⸗ 
ſchnitte dieſer Fachwerkstheile auf der ganzen Länge des Trägers immer dies 
V 2 gi 

- felben bleiben, nämlich —— = 77 fü die Streben und Fi = = Tome 
für die Augftangen, wobei 7’ und u die entjprechenden Tragmodel bezeich- 
nen. Da num bei einem parabolifhen Träger die Strebenlängen (y) 
nad) den Enden zu abnehmen, während diefelben bei dem rectangulären Träs 
ger conftant (A) find, fo fallen aud) die Gewichte der Streben bei den erftes 
ren Heiner aus als bei den letzteren. Anders ift aber diejes Verhältnig in 
Detracht der Zugftangen. Bei dem conftanten Abftanpe = - zwilchen 
ben benachbarten Streben und ber Dir Y derjelben folgt für den Neigungswin« 
tel « derfelben, fang. « = = — u und das Bolumen einer Zugftange: 


Fe — gel — 6 +7 
008. & 2 Tı sin. cos. & & 008. & an 





Da y Heiner als A ift, fo folgt, daß das Bolumen Lt na = 3T 7 +7 
1 


der Zugſtange eines rectangulären Fechnerlenige— nur bei einem * 
Abſtande c größer iſt als das einer ſolchen Stange bei dem paraboliſchen 
Fachwerlsträger unter Übrigens gleichen Verhältniſſen. 

Wenn bie Hauptrippen um größere Winkel von dem Horizont abweichen, 
fo fallen die im Obigen gefundenen Spannungen der Fachwerksträger etwas 
anders aus. Es laſſen fich diefe dann am einfachften durch Anwendung der 
Theorie der Momente (j. 8. 64) ermitteln. Man findet 3. B. hiernach die 
Spannung R ber oberen Rippe, in der Nähe der Strebe EF, weldje um 
AU=x vom Ende A abficht, wenn man von F aus ein Perpendil.T 
FO=r gegen die Richtung diefee Rippe in E fält, und nun das Mo⸗ 
ment von BR in Hinſicht auf F', 

Rr = Vx — 1, ge, = Y az (l — 2) fett. 


Hiernach ift der Drud in ber oberen Hauptrippe 
) Regal). 
Ebenso ergicbt fich die Spannung Z der unteren Rippe nahe bei EF, wenn 
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und zwar Null, für x — = und das Marimum u ft 2 = 0. 


Wenn man baher die Stärfe. s der Fullung nicht variabel, fondern an allen 
Stellen s — macht, fo fällt ein folder Träger auch aus dieſem 
Grunde unnöthig ſchwer aus. Giebt man aber dem Träger die durch bie 
Gleichung y = 4 * — x) bedingte Parabelform, fo würde, da hier⸗ 
nah fir 2 = 0, ud y— 0 ausfällt, zur Erlangung einer endlichen 
0. at __ql 
Spannung T, die Wanddide s — Zyt 200 
Aus diefem Grunde erhält ein folcher Träger an den Enden bie Höhe 
U 
95T’ 
ausfällt. 
8. 73  Bogenträger mit Fachwerk, Sit der Raum zwiſchen ben Rippen 
duch Fachwerk ausgefüllt, fo werden die Schubkräfte des Träger ABAD, 
Fig. 137. 








—= © nöthig fein. 





und erft von der Stelle an die parabolifche Form, wo y=hı 


N « 
⸗ 


x ERIN VID 


Big. 137, durch die Streben und Zugftangen aufgenommen. Es find dann 
die Verticaldrücke, welche die Streben BD, EF, GH u. |. w. von ber 
oberen nad) ber unteren Rippe übertragen, /, qc, ®/s qc, age. ſ. w, 
wenn c den Abſtand der benachbarten Streben von einander bezeichnet. Ebenſo 
bat man die Züge, weldje die Bugftangen DE, FG, HI auszuhalten haben, 
der Reihe nach 
ya, 2°, 18 
sin. '? sin. fg’ sin. Oy 
wenn &, &, & u. |. w. die Neigungewinfel diefer Stangen gegen ben 
Horizont bezeichnen, und die Neigungen ber Rippen gegen denſelben klein 
genug ſind, um außer Acht gelaſſen werben zu können. 
Wie bei den Trägern mit Ausfillungswänden die Schubkräfte von ber 


2 





u. |. w., 
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Mitte nad) den Enden bed Trägers hin allmälig zunehmen, fo wachſen alſo auch 
bei den Fachwerksträgern, die Druckkräfte in den Streben, und bei gleichen 
Neigungswinfeln der Zugftangen, auch bie Zugkräfte in denſelben von ber 
Mitte ans nad) den Trägerenden. Es findet folglich auch in dem Fachwerk 
eines Tachwerkströgers eine Berfchwendung an Material ftatt, wenn bei 
gleicher Höhe der Streben ober gleicher Neigung der Zugftangen, die Quer⸗ 
ſchnitte dieſer Fachwerkstheile auf der ganzen Länge bes Trägers immer dies 
- felben bleiben, nämlich F=, = =; * fir die Streben und F. = 
für die Zugftangen, wobei 7 und T, die entſprechenden Tragmodel bezeich- 
nen. Da num bei einem parabolifhen Träger die Strebenlängen (y) 
nad) den Enden zu abnehmen, während biefelben bei dem rectangulären Trä⸗ 
ger conftant (A) find, fo fallen auch die Gewichte der Streben bei ben erftes 
ren Kleiner aus als bei den letzteren. Anders ift aber diefes Verhältniß in 


Betracht der Zugftangen. Bei dem conftanten Abflande ce —= 2 zwiſchen 


ben benachbarten Streben und der Höhe y berjelben folgt für den Neigungswin⸗ 


Tel «& derfelben, ang. « —= 2 = u. und das Bolumen einer Zugflange: 


Fıc — gel —_ — 6 +7 
c08. 0 2 Tı 8in.a cos. 2 en 








Da y Heiner als % ift, fo folgt, daß das Bolumen E me” 37T 7 +7 


der Zugftange eines rectangulären Fachwerksträgers nur bei einem * 
Abftande o größer iſt als das einer ſolchen Stange bei dem paraboliſchen 
Fachwerksträger unter Übrigens gleichen Verhältniſſen. 

Denn die Hauptrippen um größere Winkel von dem Horizont abweichen, 
fo fallen die im Obigen gefundenen Epannungen ber Fachwerksträger etwas 
anders aus. Es Laffen ſich diefe dann am einfachften durch Anwendung ber 
Theorie ber Momente (f. $. 64) ermitteln. Man findet 3. B. hiernach bie 
Spannung R der oberen Rippe, in ber Nähe der Strebe EF, weldhe um 
AU=x vom Ende A abftcht, wenn man von F aus ein Perpenbik.T 
FO=r gegen die Richtung dieſer Rippe in Z fällt, und nun das Mo⸗ 
ment von R in Hinfiht auf F, 

Rr= Va — Yard, = Y — a) feht. 


Hiernach ift der Drud in der oberen Hauptrippe 
) Reyga-ld—a) 
Ebenſo ergicht fich die Spannung Z der unteren Rippe nahe bei EF, wenr 
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man von E da8 Perpenditel EL — Z gegen die Richtung diefer Rippe 
in F fült, und das Moment von Z in Hinficht auf Z, 

Fig. 188. 


Z=Ve— * = Ysqz (l — 4) angiebt. 

Hiernach folgt der Zug in ber unteren Hauptrippe: 

2) z=n@a-n. 

Um ferner die Spannungen P und S der Strebe EF umd der Zugftange 
FG zu finden, ſehen wir den Durchſchnitispunkt X ber Richtungen ber 
Kräfte R und Z als Drefungspunft an, und brüden die Momente der’ 
Kräfte P und Z in Hinficht auf diefen Punkt aus. Bezeichnet p den Ab» 
fand KU des Punktes K von der Are der Strebe ER, fowie s den Abſtand 
KN dieſes Punftes von ber Are der Zugftange FG, fo hat man 

P=Ss=Vp-9)- a.ß— Ya) 
daher ift der Drud in ber Strebe EF. 
9 p= BI ZEeTNID_ (i-a- N, 


und der Zug in der Bugfange FG 
u = Feat 1 (eChl—z _el— a) 


Wenn biefe — Fachwerlenige bei — zur Anmaung 
kommen, wo, wie aus $. 65 befannt ift, die Stelle der größten Durchbie⸗ 
gung von der Größe und Ausdehnung der mobilen Laſt, z.B. eines Dampf⸗ 
wagenzuges, mit abhängig ift, muß man bie Träger aud) noch mit Zuge 
fangen verfehen, welche die Streben nad) ber entgegengefegten Seite ziehen 
und daher mit den Hauptzugftangen fogenannte Andreaskreuze bilden, 
wie in der Figur durch punklirte Linien angedeutet iſt. 





(6. 74) Theorie der Tragbögen. Cs ift für bie Praris auch wichtig, 
die Biegungsverhältniſſe urſprünglich Frummer Balken oder 
Bögen, zumal gußeifernee Bögen zu kenuen. Die allgemeine Theo- 
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rie derfelben ift von der Theorie der Biegung gerader Balken nicht 
weſentlich verfchieden; nur bat man bier das Moment Px der bies 


genden Kraft nit — FE (. Band L, 8. 215), oder da nad) Art. 33 


der analyt. Vorlehren, r = — = ft, Pæ idt = — —— zu ſetzen, 


einführen, weil durch dieſes Moment nur der  Behmngeni 9a in dc 
umgeändert wird, und daher da8 Moment zum Biegen um 9a wegfällt. 

Wird durch die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fig. 139, 

eines urfprünglich krummen Ballens in die Form AO, B, umgeändert, fo 

gehen die Koordinaten AN = x md 

N O==y indie Coordinaten AN, = 2, 

tr und N O,=yı Über, und e8 wird aus 

T, dem Tangentenwinkel NTO = « 

A der Tangentenwinkel N, 7, OL = a 





fondern man muß 


Big. 189. 





D —* während die Bo genlänge A OAO8 
BE an Be unverändert bleibt. Beſtehen die bie 
u I Cı genden Kräfte in einer Verticalkraft P 

1 


und in einer Horisontalfraft Q, fo has 
ben wir da8 Moment beider Kräfte in 
pP Biziehung auf den Punkt O, 
=Pb—„)trYala— 9) 
wenn a und d bie Höhe AC und die Sehne BO des Bogens AB bes 
zeichnen. Es ijt folglich: 


wE (FR) =roO-ND+0a-9) 


und baber 


a — dd, = 


SPb—WV+Q9G— »lds, 
WE 


Da a — a; ein Heiner Bogen ift, fo Tönnen wir 


7 sin (ZW) = — sin.a.(@ — a) 





fa 
608.6 — 008.0 = — 2sin. ( 
und 
® ® & 
sin.a — sin.dı==2008. 


folglich auch 
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cos. & — (08.0, =— TE fr b—y) + Q (a— z)] 9s 





md 

sin. & — sin. & u 08. © 
" "NT WE 

feßen. 


Nun ift aber nad Art. 32, Band I., der analyt. Hüffslehren 


. Oy 0x 
sin. — =, 008.0 = — 
08 


08" 
alfo auch 
. 0 _ 0m 
sin. , 008.0 = 
fowie 


os = V9x? + 9y? annähernd — Oy |: + 1/, 5) ]- 
daher läßt ſich auch fegen: 


2 —0=%, / 1P6-9 — 
in -=— 5 / [PB-n+0@-al[ı+14(%2) Jos. 


(3. 75) Parabolische Tragbögen. In den meilten Fällen haben wir e8 nur 

Big. 140. mit fehr gebrücten Bögen zu thun, welche 
wir ſtets als Parabelbögen anfehen und 
T, behandeln Können. Segen wir num die Bo⸗ 
I genhöhe A C berfelben — a und bie Bo⸗ 











D n genweite BC = b, fo giebt uns die Para» 
1 Nı helgleichung 
t4 a 0M_AN ,V_: 
Ba ACC’ Ua 
es folgt daher 
2 
2, 0 
= 3y|ı + y.(52) | =?» (1 4 20° ae), 
fowie 





0 - ae /[ro-n+uli Harn 


und 


On u) [en + 0alı-H)ı+ Non, 
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-3)+ Qalu- 3) 


02 2:0 ar. Fu 
+? F- ©) + 4 (5 | 
und 
4 
In 2ady er) +0a (v — 5) 





WER, [? 4 0a F -#)] . 
Dur nochmaliges gegen ergiebt ſich nım 
(7 -%) re Ro en) 
Da {Het (= + 0a (5 5) 
un * 
24 Ay —* 15m) 


WED? * vn 
tr [?G ) +00 (1 | 
Setst man in diefen Gleichungen y — d, Jo geben fie und in zı — ®© 
die Höhe B, H — a,, um welche da8 Ende bes Balkens durch die Kräfte 
P und Q herabgezogen wird, und in y — yı die horizontale Berfitzung 
BH= b,, welche der Balken durch eben diefe Kräfte erleidet. Es iſt 
hiernach 





Yı —- = 


— _P_(® = 5 2 » 
4 = wo; 3 an + 
und 
16at 


Iſt die Horigontalfraft Q — 0, ſo sat ma man 
bi |, ab __F (sv. + 
a "35 +75 — try 
und ift Überdies — 0, Pr man e8 alfo mit einem geraden Barren 


zu thun, jo Hat man, wie befannt, 


— und db, = 0 (f. Band J., 8. 217). 


0% = 3WwE 


Ein an beiden Enden B md B durch eine Horizontalebene unter⸗ ($. 76) 
ftügter und in der Mitte mit einem Gewichte G belafteter Bogen BAB, 
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Fig. 141, drüuckt auf jede feiner Stüten mit der Verticalfraft P=— Ya @, 
und der Sorigontalfraft Q —= 0, da er ungehindert horizontal ausweichen 
Tann. Es iſt folglich die Senfung des Sqeitels 
G a?b 
AA=a=zw5E +7 
und bie Horizontalbewwegung der Enden B und Bi 
..@ (dab? r) 
BB=b=swi\ln ſo 
Bei einem geraden Ballen von der Länge — 25, welcher in feiner 
Mitte mit @ belaftet ift, hat man (Band I. 8. 217) 
p% @b° 
= Yızw5 "3WwE 
alfo Heiner al in dem vorliegenden Falle. 
Big. 141. 








Stemmt fich der in der Mitte durch ein Gewicht @ belaftete Bogen 
BAB, dig. 142, an den Enden B und B gegen feite Stiügen, fo ift ein 
Verrücken in horizontaler Richtung unmöglich und daher d, —=0. Uebrigens 


ift auch hir P = — U, @, dagegen folgt nun | 
242 
Bu a 7 \820 285 


es ab + 19105 5 
und die Senkung des Scheitels: 
26 2, ab G [250 a\/, a3\ 
a=;w5(5+5) 2WE (5. 55) (Ynadı +) 
..@ b3 23 , | 
= gweEliss ? 970° ). 
oder meift genau genug, 
—6bꝛ 
4 DE WE’ Ä 
d. i. 422/,mal fo Hein als beim geraden Balken von gleicher Spannweite 25, 
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Gieichmässig belastete Tragbögen. Wenn der Bogen AB, ($. 77) 
Sie. 143, Fig. 143, auf feiner ganzen Länge 

belaftet wird, fo daß jede Längen» 

einheit der Horizontalprojection deſſelben 

q trägt, fo hat man das Sraftmoment, 

welches ein Stüd OB um O biegt 


q.OD. 1,0D 
= 14 (BC — ON)! 
= ag (d — 9% 





und daher nad) ($. 75): 
9% —0ı= af ha (b? — 2by + ”) (1 + 2 n = )Oy 
und 


2 2 
oy—-y=— ee | aa — 2by-+ 99) (1 + 2) Or. 








Durch wieberholtes Integriven ergiebt fich hieraus: 


am 0 Tr Ent], 





nn ++ nit], 


und 


_ — by? +20 ya “+f) 
AQ#=owB vi 47 ——— 30 


| 
fowie 
le r_% Y+bı -: + +#)] 


Segen wir y— b, fo erhalten wir bie verticale Senkung des Bogen⸗ 


2b? i 


and die horizontale Verſchiebung defielben: 





Yyı — — — 
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— _1_ (dev | ad 

BHe= Ar +5) 

Diefe Theorie läßt ich auch auf einen Bogen BAB, Fig. 144, anmens 
den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftüigt, übrigens aber mit 
Big. 144, einem auf die Horizontalprojection 

BB= 2b 

gleihmäßig vertheilten Ger 
wichte 2dg belaftet wird. Es 
ift hier außer dem an jedem Schen- 
felniederziehenden Gewicht bq nod) 
an jedem Ende eine Verticalkraft 
P und eine Horizontaltraft Q 
wirffam und daher die Verände⸗ 
rung a, in a unb di in d aus den beiberlei Kräften entjprechenden Ver⸗ 
änderungen zufammtengefegt, alfo mit Berückſichtigung des 8.75 Gefundenen: 


Zr +) water +)+wa * 57) 


und 








1I64L./Bobè  a®b 
ö 8 — — 
= — — Hr Jısa? ETTy WE\ 20 +5) 


* — aber im vorliegenden Falle P = — gab und b, = O anzunehmen; 
es folgt daher: 


Q (Onsa® b + —— en Selma +t 5) a + 
= q (Hısab® + Pos a®b), 


gb? 
= 2a’ 


2 


bi 


und hieraus wieder: 


4, +3 tin (Una ar + +5) 
tet) 


Es findet aljo in diefem alle gar keine Senkung des Scheitels flatt. 
Ueberhaupt erleidet hier der Bogen keine andere Formveränderung als bies 
jenige, weldje aus der Spannung befjelben entjpringt; wir haben es bäüher 
bier mit einer fogenannten Gleichgewichtscur ve zu thun. 

Wäre aber der Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Gewichte 
@ belaftet, fo würde die Horizontalfraft am Fuße 2 
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5b [1 
-5 Ya 6 (595 - 285 
betragen, und es wäre se Senkung i im Scheitel, wie oben ($. 76): 
@G Kun 23 a?b . 
2 W E\128 6720 





4 = 


Spannung der Bögen. Was die Spannung 8 ober bie Zuſam⸗ (8. 78) 
mendrüdung des Bogens in feiner Are anlangt, fo ift diefe die Summe ber 
in bee Tangentenrichtung wirkenden Seitenkräfte von den Kräften P und Q, 
Gig. 145. Mittels des. Nangentenwinkeld NTO — « ergeben ſich diefe 
Fig. 188. Seitenkräfte P, und Q, von P und 

Q durch die Formeln 

Pı —P cos. 
und 

9, = Qsin.e, 
es ift daher die Spannung 





8=A( —Pı 
= Qsina« — Pco.a 
_0%9_p% 
*253 ?5 


__Q0y — Porz 
Vor: + 93’ 
alfo für einen Parabelbogen, wo 


%s= zo und annähernd Os = Oy (1 + 2 * 





iſt: 
2ay 
0 — P 
dB» (02% ( _ 20% ) 
= gang” auntherudS(0 x p) 1 
+ 
2a? 2ay a 
Fig. 146. * ber Bogen BAB, Fig. 146, 
dur) ein in der Mitte hängendes 
Gewicht Ggefpannt wird, ſo hat man: 
— oO und — 5. 
daher die Spannung: 


=» (1- Zu @. 
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Da z ein Heiner Bruch ifl, fo fällt S am größten aus fir y = b, 
. aG 
d. i. 8* >, 


Am Scheitel, alfo fir y= 0, S = 0. 
In dem alle, welchen Fig. 144 darftellt, wo fich der in ber Mitte mit 
G belaftete Bogen gegen ein feftes Hinderniß ſtemmt, hat man 


25b a 
| P=— 1, G und = I/a G - 5) 
daher die ug, 


21 (1) _ 2a _ 20) (8 _ a\G 
— rt )e+(i (3 38b 


2 a ay _ 2day 6, 
Ga 5b! m 320 


wenn man die höheren Potenzen von a vernachläffigt. Dieſer Ausdrud 
2 
wird mit y — 2/39 z ein Marimum, und zwar für y—1%g;b. Der 


entiprechende Marimalwerth ift: 
25 b 423 a 2. 
= (55% + 7000 


Wenn dieſer Bogen gleichmäßig belaftet A. fo haben wir: 

















P=—- ywQ= a 
daher 
8— (1 - 2 u zo _ ı - 25%) ay 
__ gb? er 
2a b? ’ 


und trägt er überdies noch im Scheitel das Gewicht G, fo ift 


ab? ,_ gay? 235b a + 29 Sr) 
877 b? + 64 a TR ds 325 G. 





Differenziirt man biefen Ausbrud in Beziehung auf y und fett © . —(, 
fo erhält man den Werth fir y, welcher 8 zum Marimo macht, nämlich: 


24 +(1-u$)0=0 
d. i. 
160 
I 558 — gb 
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Da y nicht größer als d fein kann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 
15G 256 — 32 4b, b. @<- 2%, yb 


ifl, y=b angenommen werden muß, und dee Marimaldrud an ben Enden 
B und B ftatthat. 


Durch die Spannung wird au die Bogenlänge verändert; befteht ($. 79) 
diefelbe in einem ‘Drude, fo wird der Bogen verlürzt, und befteht fie in 
einem Zuge, fo erleidet der Bogen eine Ausdehnung. Wird da8 Element Os 
bes Bogens durch die Spannung S in Os, umgeänbert, fo hat man bei dem 
Uuerjämitte F des Bogens (f. Band L, $. 204): 


8— 08 — ) FE, 

und es iſt hiernach: 
Sos_ 1 
= | u) re m/ttS 
wenn wir e8 mit einer Parabel zu thun haben. Für einen an beiden En⸗ 
den geſtützten und in der Mitte mit @ belafteten Bogen (Fig. 144) ift 
_[235b __a + _ 2 
lg Bet. a) 

gefunden worden, daher haben wir sie Verkurzung des Bogens: 


25d a |, .ay _25ay? 
a Bu re/ ae ı ru Gr )Os 


25 b ay 25 ay? 


= 64a’ 56b * 96 ds 
alſo für die ganze nee I, wo y = b ift, die Verkürzung: 
- (er be, 33.0). 
FE\64 a 672 
Denn hingegen berfelbe Bogen gleichmäßig belaftet ift, fo hat man: 


_ ay' 2a°y 
⸗ — er wL 
y + „), 

= Fr 
folglich für den ganzen * von ber Ränge I: 

49,5 4 

=, a +(5) | 
Wenn der Bogen 2 durch 5 E und iq zugleich belaftet wird, fo ift feine 


Berlirzung die Summe der beiden der legten Werthe für 7,, folglich: 
Weisbach's Lehrbuch der Medyanil. IL 12 


2 





Soy, 
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25 b? 149 
En |! + %(5 9 * 7 * Pr 37°). 
Aus der Berkitrzung der Bogenlänge läßt fich nun auch bie entſprechende 
Senlung a, bed Sceitels finden. Es ift nad) ($. 75): 


= öy (1 + , 


= 








folglich: 
— 4 )ö + % ) 
alſo fr = a und y=b: 
seid (1 + 214%) (gl. Band L, $. 160, Anmerkung 1) 
Durch Differenziiven 2 a ergiebt ſich mm: 
o * u, “, daher umgelehrt: 


var b 
da= , — ma Az 


Fur den legten Fall ift daher die Senkung bes Scheitels: 
de 
=’ Gar). 
(8.80) Tragkraft der Bögen. Die Tragkraft der Bögen läßt fi nad 
der Theorie ber zufammengefeten Seftigfeit beurtheilen, da die Bögen nicht 


allein durch die Kraft S zuſammengedrückt, fondern auch durch bie Kräfte 
P und Q gebogen werden. Der Spannung 8 entſpricht das Zuſammen⸗ 


drikdungsverhältnig 
| A= Fr 
ben Kräften P und Q dagegen das Ausdehnungs» und Zuſammendrückungs⸗ 
verhältnig 
,— eda — edaı _ e (da — 9a) 


08 08 


wenn e ben Abftand der entfernteften Faſer von ber neutralen! Are bezeichnet, 
und 9a, 9a, und Os die feither gebrauchten Bedeutungen haben. Es ift 
hiernach das Verhältniß bed Tragmoduls zum Elafticitätsmodul 
T_ — — e (0a — 0), 
zer ent 08 


Da es fich Hier um den größten Werth von @ handelt, und ba bei der 
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Diegung Ausdehnung und Zuſammendrückung zugleich vorlommt, fo hat 
. 24 ⸗ 8 ae — 8 c) . . 
man bie beiden legten Glieder FE und * ſtets arithmetiſch 
zu addiren. 
Wird der Bogen AB, Fig. 147, durch die Kräfte P und Q ergriffen, 
jo Haben wir nad ($. 74): 


Big. 147. 





0a — Oc  _Pb—y)+0Ql(la— 2) 
08 — WE ’ 
baber: 


T=5+PO-W+0a- 1% 


Dient dngegen der Bogen zur Unterftügung einer gleichförmig ver- 
theilten Laft gb, fo ift nad) (8. 77): 


0@ — 90, __ 9 
— -=hıb— WW, 
und daher 
_d, eb — 
T Fr 2W 


Gr einen Bogen BAB, Fig. 148, welcher in der Mitte ein Gewicht @ 
trägt und an beiden Enden feftgehalten wirb, hat man 
Gig. 148. 





12* 
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G 25b a 
_— _.ı — 1 —___—__ 
| ?= 2 ® 16 (5 285 
und 
s-(— a + 29 _ or) 
644 565 rt» 32? ’ 
daher: 


m — - a 42* wer 
64a 565 or b2 32 / F 
+ -5)e-9-0-n]5 
dhurrr—=y—=0,d i für den Bogenſcheitel, ift 
25b a\ dd .o?\ Ge 
T= - 5) Fr (nd + a5) 2 W° 
oder vielmehr 
25b a\dG@ a\ Ge: 
(tler) 
weil fich bei ber von der neutralen Are am meiften abftehenden Faſer Zu 
fammendrüdung mit Zuſammendrückung vereinigt. 
dur z—=amdy=b, alfo für die Fußpunkte, ift hingegen 
258, 44). 
64a 224b/ F 
Um die ſchwächſte, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo ber größte Trag⸗ 
mobul erforbert wird, differenzitren wir 7 in Hinfiht auf y umd ſetzen 


T= 


—=0. &8 folgt hiernach: 
a _5ay\2W_ (258 a\d2, |, _,, 
(5 820?) Fe 324 2806) oy 0 
_ 2 
oder, ba 188 3. alfo >= a ift: 
a _ 50ay w, 1 5) 
( 820°) Fe — \82a 280) 
2W a, „(Sb _ a Te 
Fe 5 — (820 285 ' 82 Fbe) Di’ 
hiernach ift: 
2Wa- Fb?e 


— — —— 
25/; W- = + (#n b— ) Fe 
Anmäherub hat man, wenn man die Glieder mit a vernachläffigt, 
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y 1%/a;b, unb daher 
25b 423a\ @ 250 a 369 9 Ge 
(59a t 7o00Jart [( — 
_ [25b + 423a\ @ + 81b 3690?\ Ge 
— GSza ' 7000) aF ! \800 175000) 2W°’ 
oder, wenn man bie Glieder mit a und a? vernachläffigt, 


1 25 b @ _ 81 @be 
64ar 1600 W 
Wäre die Laſt 2dg auf dem Bogen BAB gleihmäßig vertheift, fo 
hätte man: | 


32a ash) 025° 25 











3 
e(d« — da) _ — gb (b— y) + ag (b— y)? + en (a — 2) 
08 — WE 
_ _ kt! - rue) _) 
WE ’ 
und daher: R F F 
— [>_ ı 
T-5-\ 15)5. 


Beiſpiel. Welche Dimenflonen d, und A, hat man dem rectangulaͤren 
Querſchnitt d, A, eines gußeifernen Bogens BAB, #ig.146, von 12 Fuß Spanns 
mwede und 3 Zuß Höhe zu geben, wenn berfelbe in ver Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen fol? Für das Zerbrechen im Scheitel haben wir: 


255 G @Gbe 
T=. 
und für das Zerbrechen im Abflande y = 1%, b: 
T_ 2 @ + 81 @be, 
64a F 1600 W’ 
da der erflere Ausbrud einen größeren Werth giebt, fo werben wir nur biefen 
in Betracht ziehen. Führen wir ben Tragmobul 7 = 10000 Pfund ein, fo 


laͤßt fi fepen: Tbe 


1 u + N 
INES IRRE FORERESHEGE 


w-Ar mwe—ı bei 5, und Aı bie gefuchten Querſchnittodi 
= und e = Yah,, wobei d, und A, bie geſuchten Querſchnittsdimen⸗ 


fionen des Bogens bezeichnen; daher folgt: 
_.3.2 7.9.6 oo. 7.9.8, 
lan tm eb Yalı + 7 
Nimmt man nun no %, —= 105, an, fo ergiebt fid: 
h®—= 78%, + 472,5 
und daher: 


8. 81 
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hr, = V 4725 + 64 = V 586,5 — 8,12 Soll, ſowie &, — 0,812 Boll. 
Für einen geraben gußeifernen Ballen hätte man bei der Länge Z = 12 Fuß 
— 144 Soll und dem Gewichte & = 10000 Pfund, nad L, $. 240: 
G=4bh.r, 
daher hier, wo F = Tift, 
uhr—= I %.72 = 108, oder A? — 1080, 
fo daß nun — 
h, = V 1089 — 10,26 und d, = 1,026 Boll folgt. 
Nimmt man das Gewicht eines Eubikzolles Eifen — 0,236 Pfund an, fo ers 


hält man das Gewicht des gußeifernen Bogens, da deſſen Länge (ſ. Bd. J, 8.160, 
Anmerkung 1) 


a\® 
= 2b v +% (3) ] =-R2(1+Y.Yy)= 72 + 12=84 ol ge 
feßt werden Tann, 
G, = 0,%.duhılı = 0,26.8,12.0,812.84 — 144 Pfund. 
Dagegen it das Gewicht bes geraden Balkens von gleihem Stoffe und von 


gleicher Tragkraft: 
G, = 0,26.10,26.1,026.72 = 197 Pfund. 


Bogenträger aus Holz und Gusseisen. Bei gleichem Quer⸗ 
profile und gleichem Tragmodul, fowie unter übrigens gleichen Ber 
hältniffen, befigen, dem Vorſtehenden zufolge, bie Träger, mit bogen» 
förmiger Are, bie fogenannten Bogenträger, eine größere Tragkraft 
als die fogenannten Ballenträger, deren Längenare eine gerabe if. Da 
mn bie Bogenträger aus Gußeifen gleich beim Guffe die Bogenform erhal» 
ten, fo kann der Tragmodul -bogenförmiger Ballen von dem ber geraden 
Balken nicht ehr verfchieden fein, und deshalb ift denn auch bei gufeifers 
nen Trägern die Anwendung der Bogenform von befonderem Vortheil Aus 
ders ift e8 aber bei Trägern aus Holz oder Schmiebeeifen. Da das Holz 
in einem gewiſſen Grade auch das Eifenblech durch das Bicgen bei feiner Ver⸗ 
wendung zu Bogenträgern an Tragkraft verliert, fo ift der Tragmodul eines 
Trägers aus gebogenem Holze oder Eiſenblech Kleiner als der eines geraden 
Trägerd oder Balken und daher bei biefen Stoffen die Bogenform mit Bor 
fiht und namentlich immer mır von mäßiger Krümmung anzuwenden. Iſt 
r der Krummungshalbmeſſer des gebogenen Balkens und e der größte Ab⸗ 
ftand feiner Faſern von der neutralen Are, fo hat man die relative Ausdeh⸗ 
nung oder Zuſammendrückung diefer Faſern (f. Bd. I, 8.215): 

6 — * 
und daher die entſprechende Spannung: 

S=s0E=-E, 
wo E den Elafticitätsmobul bezeichnet. 
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Da hiernach die Spannung des gebogenen Balkens birect wie die Dide 
ober Höhe (2e) und umgelehrt wie der Halbmeſſer / der Krümmung beffel- 
ben wächft, fo fegt man ihn mit Vortheil aus dunnen breitförmigen Stiden 
(Bohlen) zuſammen, indem man biefelben mit ihren breiten Flächen überein ⸗ 
anber legt, zuſammenſchraubt u. |. w. Einen ſolchen Bohlenbogen ABA, 
weldher an8 vier über einander liegenden Wohlen befteht, führt dig. 149 

"Fig. 149. 


D D 


vor Augen. Diejer Bogen trägt einen Ballen EFE, und ftügt ſich gegen 
die Wiberlager DD. ı Die Bohlen, aus welchen berjelbe beſteht, werben 
durch Bänder a,a ... und Schrauben 6,d... zufammengehalten. Die 
Baltenbögen werben aus ganzen Ballen in ähnlicher Weife zuſammen⸗ 
gelegt; übrigens verbindet man auch bie über einander Tiegenden Balken 
noch durch Verzahnung oder durch eingefegte Dübel, wie gerade Ballen, 
Big. 121, noch fefter mit einander. Zum Biegen der Balken und Bohlen 
zw Tragbögen ift Larchen⸗, Kiefern, Tannen- und Eichenholz, und zwar im 
grimen Zuftande, zu verwenden. Man biegt dieſe Holjftüden von ber 
Mitte ans nad) den Enden zu auf einem befonderen Gerüfte, und läßt fie 
anf diefem mindeftens zwei Donate lang im gefpannten Zuſtande liegen. 
Bei dieſem Biegen des friſchen Holges wird naturlich die Efafticitätsgrenze 
bedeutend überfchritten, und es ift daher zu erwarten, daß ber Feſtigkeits- 
mobul des trodenen Ballens, welcher eine bleibende Bogenform angenommen 
hat, Heiner ift als derjenige, weldjen er ohne Biegung haben würde. Ardant 
findet ihn Yaum ein Viertel von dem eines einfachen geraden Balkens. Nach 
Band L, $. 212, wäre z. B. für Holz im Mittel die relative Ausdehnung 
bei der Elaflicitätögrenge 


e 
== Ya 


und daher der entſprechende Krlinmungshalbmefler: 
r= 600e, 
» 8. fire = 1, Buß, r = 300 Fuß, daher bei einer Spannweite 


s = 50 Fuß, bie zuläffige — —E E= — a me = 1,06 


Fuß und folgfich bie Lrummung u = Yao- Erfahrungsmäßig lann man 
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nad Wiebeking (f. deſſen allgemeine Wafferbaufunft Band IIL) Balten 
von Tannenholz um a = Ya, und ſolche von Eichenholz um ı = Yo 


biegen; bie viel ſchwächeren Bohlen von vieleicht nırr zwei Zoll Stärke Infe 
fen ſich natürlich in einem viel flärkeren Verhältniſſe krummen, 5. ®. um 


s — Yıo. Die einzelnen Balfen und Bohlen haben eine Länge von höch-⸗ 


ſtens 50 Fuß; bei größeren Spannweiten muß man folglich mehrere Balken 
oder Bohlen ber Ränge nad) an einander anftogen (ſchiften, ſ. $. 66). 

Bei einer anderen Conftruction von Bohfenbögen werben die Bohlen nicht 
über, fondern neben einander gelegt, weshalb dieſelben aud) nicht krumm ges 
bogen, fondern nur krumm geſchnitten werben. Hierbei geht allerdings viel 
Holz verloren; auch erfordert diefe Conftruction eine fehr folide Verbindung 
ber Bohlen ober Felgen unter einander. 

Schmiedeeiſerne Tragbögen laffen fi natürlich mit Vortheil aus 
Eiſenblech ausſchneiden und zufammennieten. 

Die Art und Weife, wie ein gußeiferner Bogen als Träger bient, ift 
aus Fig. 150 zu erfehen. Der eigentliche Bogen ABA ift außen uud innen 

Big. 150. 


D E D 


durch eine breite Rippe verftärtt und zur Unterftügung bes Balfens DIED 
dient eine breite Tragwand FF, welche den ganzen Bogen oben horizontal 
begrenzt. Das Ganze fügt ſich mittels ſtarker Flantſchen an die Wider 
lagsmauern G,G. Wenn man diefe Bögen aus mehreren Theilen zuſam⸗ 
menfegt, fo läßt man bie einzelnen Stüde in Flantſchen an einander anftos 
en und verbindet dieſelben mit einander durch Schraubenbolgen. 


8. 82 Die im Obigen ($. 74 u. f. w.) abgehandelte Theorie der Tragkraft von 
Hrummen Ballen oder Bögen ift von Ardant (f. deſſen am Ende bes 
Capitels angeführte Schrift) durch Verſuche an verſchiedenen Holzbögen ers 
probt worden. Was z. B. den Horizontalſchub anlangt, fo ift für den Fall, 
daß die Laſt G im ber Mitte des Bogens hängt, berjelbe ($. 76): 

255 a 
en - 5) 
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und fir den Fall, daß diefelbe längs der Sehne des Bogens gleihmäßig 
vertheilt ift, diefee Schub (nad) $. 77): 
BD» Gab 


Obgleich diefe Formeln nur unter der Vorausfegung gefunden worden 
find, daß die Träger nach der Parabel gebogen find, fo flimmen doc) diefels 
ben mit ben Exgebniffen ber Verfuche an nad) dem Kreife gebogenen Träs 
gern ziem'ich überein. So findet 3. B. Ardant für einen Halbkreisbogen, 
im erften Falle: 


0 = 0,32 @, 
und im zweiten falle: 
Qı = 0,22 6. 
während bie Formeln, wenn man darın b = a ſetzt, auf 
Q —=037G und 
Q, = 0,25@ 


fübren. 
Dei den häufiger angewenbeten gedrüdten Bögen ift, wie zu erwarten 
war, die Uebereinftimmung zum Theil noch größer. 
Fur die letztere Belaftungsweife ift, wenn das Verhältniß der halben Spann⸗ 
‚weite d zur Spannhöhe a, 
b 
a 
nad) Ardant: 
Q — 0,54 @| 0,775 @|1,02 @|1,33 @ |3,33 G, 


— E. 
4a’ 
Q= 0,50 6|0,75 @ |1,00 @|1,250 @|2,500 @. 

Was die durch die längs der Sehne gleichmäßig vertheilte Laft hervor 
gebrachte Senkung des Scheitel betrifft, fo Tann diefelbe natürlich bei ber 
Kreisform des Trägers nicht Null fein. Ardant findet diefelbe fiir einen 
Halbkreisbogen: 

Gb° @Gb® 


ah = 0,007 WE— 0,084 dRFE' 


wenn di mb A, die Querjchnittsdimenfionen des Bogens bezeichnen. 

Dei einer längs der Sehne gleichmäßigen Belaftımg bat der Parabel« 
bogen nur durch feine Drudfeftigkeit zu widerftehen, und es ift ber entſpre⸗ 
chende Querſchnitt diefes Tragbogens (f. $. 80): 


b? @G b a\ @G 
Febh=l,,t 5,7 tar 


= 23 3 4 5 10 beträgt, 


und dagegen nach ber Formel 
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Ein kreisbogenförmiger Träger muß dagegen auch durch feine Biegungs⸗ 
feftigfeit wiberftehen, und e3 findet Ardant für deufelben, wenn deſſen 
Halbmeffer durch r bezeichnet, 
F=bh= (u + HH) Ir 
wobei für 





zu fegen ift. Nach Ardant wäre fiir Tragbögen aus Holz 

der Tragmodul 7’ nur —= 30 Kilogr. — 410 Pfund, 
und für folche aus Gußeiſen 

der Tragmodul 7 — 500 Kilogr. —= 6840 Pfund 
zu jeßen. 

Beifptel. Eine Brüde foll aus mehreren Brücdenfelvern von je 350000 
Pfund Belaftung und 72 Fuß Spannweite beftehen, und vie Unterfläbung biefer 
Laft fol durch fieben Bögen von 12 Fuß Höhe erfolgen, welche Duerichnittstis 
menjionen bat man biefen Bögen zu geben? 

Es iſt Hier G = 850000), = 50000 Pfund, e=12, und db = 36 Fuß. 
Dei einer parabolifhen Form dieſer Bögen ie 


dh = +) = 007 Se, 
und dagegen bei der Kreisform, ba hier der Halbmefler 


r—y S + 0) = % 88.8 4 12) = 60 duß ſowle u = 1,660 unb 
v— 0,263 iſt, 
15\ _@ 1,972\ @ 
bu = (1,550 + 0268. °) 35 = (0775 + =) 4. 
Für hoͤlzerne Bögen it T = 410, daher 
@G 
Tr” 80000, = 122, 
folglich im erften Falle: 
d,h, = 0,917.122 = 112 Quabratzoll, 
alfo wenn man Ah, = % db, nimmt, 
4, = V2,.112 = V746 ... = 8,62 und Ah, = 19,98 Boll. 
Nimmt man db, = 84, und A, = 12 Soll an, fo kann man ben Bogen 


aus fechs Bohlen von je 8%, Zoll Breite und 2 Zoll Dide zufammenfepen. 
Im zweiten Kalle bei ver Kreisform wäre dann 
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_ 1972.122 _ 2887 
Gh = 07.10 4, SAH, 


Au Ser hy = Ya gefett, fit: 
Yrt = 00064, 
fo daß nun 
A, = Vassı + 1497, = 19 Soll, und d = 12% Boll 
fig. 


Da man tm lepteren Falle fo ſehr große Ouerfänittspimenfionen nöthig Hat, 
fo wenbet man hier lieber gußeiferne Bögen an. Für fie iſt 


@ 
T= Yo = 10 





unb daher 172,76 
dıh, = 0,776.6,88 + MIR TALE = 49 + Zr . 
Rimmt man h, — 8b, an, fo folgt 
4, ⸗P 1882 + 895%, = 12,8 Soll, 
und folglich: 
% = = 154 80. 
Der Horijontalſchub eines Bogens gegen die Widerlager ift 
Q = 0,776.@ = 0,775.50000 — 88750 Bund, 
alfo für alle eben Bögen: 
= 7.38750 = 271250 Pfund, 
wahrend ber Bertiafbend = F = 175000 Pfund Beisägt. Cs iſt netirlich 
dem BWiberlager eine gewiſſe Dide d zu geben, damit es die nöthige Stabilität 
Beflte. 


Hängebögen. Wenn man den Tragbogen nicht nach oben, fonbern 
nad unten, folglich in die Richtung der Laft ftellt, fo findet in Hinficht 
auf den feither betrachteten Fall nur der Unterfchied ftatt, daß der Bogen 
durch die Belaftung dort comprimirt und Bier ausgedehnt wird, daß er alſo 
im erſten Halle durch feine Drud- und im Iegteren Falle duch feine Zug« 
feftigfeit widerftehen muß. Da das Schmiebeeifen eine größere Zug- und 
das Gufeifen eine größere Drudfeftigteit befigt, fo ift das erftere mehr zu 
einer ſolchen umgelehrten Bogenftellung geeignet als das Gußeifen. Einen 
ſolchen Tragbogen führt Fig. 151 vor Augen. Es ift ABA ein ſchmiede- 

Big. 161. 


188 GErſte Abtheilung. Drittes Capitel. 18. 83. 


eiferner Bogen, DED der von ihm getragene Ballen, ferner find FR, FE 

die beiden Wiberlagspfeiler, und GE, G Keile und Unterfageplatten‘, womit 

ſich die Bogen von aufen gegen die Wiberlager flügen. Natürlich find es 
Big. 162. 


alle Mal mindeftens zwei neben einander Tiegende Tragbögen, welde einen 
oder mehrere Balken wie DED unterftügen, und es befteht nun bie Ver⸗ 
bindung biefer Theile unter einander durch die Ouerbalfen a,a..., 
b,b...unb Tragfäulen ad, ab... Die Wirkung eines ſolchen Trag« 
bogens auf bie Widerfager ift, wie bei den umgekehrten Häng - und Spreng- 
werfen ($. 58), die umgelehrte, nämlich von außen nad} innen; man hat 
alfo hier dafür zu forgen, daß die Wiberlager nicht um bie inneren Kanten 
K, K nad) innen kippen. Uebrigens kann man einen Balfen D ED durch 
einen folchen Bogen ebenfo gut von unten als von oben unterftügen, wenn 
man nım die Tragſäulen ab, ab durch Hängefäulen erjegt. Man hat es 
dann mit einem fogenannten Hängebogen zu thun und nennt auch die 
durch Hängebögen getragenen Brüden Hängebrüden (franz. ponts sus- 
pendus; engl. suspension-bridges). In der Regel bildet man dieſe Bo⸗ 
gen nicht aus krummem Holz oder Eifen, fondern man läßt dieſelben ent⸗ 
weder aus Seilen, und namentlich Draptfeilen, ober aus ſchmiede⸗ 
eifernen Ketten beftchen. Die hierzu verwendeten Spann ober Trag- 
feile (franz. cäbles en fil de fer; engl. cables of iron-wire) beftehen aus 
Draht von 1/, bis 2 Linien Dide, und haben je nad) der Spannweite 
u. ſ. w., eine Stärfe von 1 bis 10 Zoll. Die Drahtbrüde bei Freiburg in 
der Schweiz, welche eine Spannweite von 870 Fuß Hat, wirb z. B. von 
vier Seilen getragen, welde aus 1056 Dräßten von je Y/, Zoll Stärke 
beftehen, und 51/, Zoll bie find, und die Drahtbrüde über den Niagara- 
Waſſerfall, von 822 Fuß Spannweite, befteht ans vier Draßtfeilen, welche 
bei 3640 Drähten einen Durchmeffer von 10 Zoll haben. Damit die nur 
neben eimanber Tiegenden und übrigens gehörig gefirniften Drähte eines 
Tanes gehörig zufammenhalten, find fie in Abftänben von circa 1 Fuß un⸗ 
gefähr 1 Fuß lang mit anderem Draht umwidelt. 

Die Glieder ber Tragfetten (franz. chafnes; engl. ohains) beftehen aus 
mehreren neben einander Tiegenden und aufs Hohe geftellten Eiſenſchienen 
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von 8 biß 12 Fuß Länge, und find durch chlindriſche Bolzen mit einander 
verbunden. Der Querſchnitt eines Kettengliedes und folglich auch die Au⸗ 
zahl und die Ouerfehnittsdimenfionen der einzelnen Schienen eines ganzen 
Gliedes find natitrlich von der Spannweite, Höhe u. f. w. abhängig. Die 
420 Fuß fpannende Kettenbrüde zu Prag wird 3. B. von acht Ketten getra« 
gen, beren Glieder aus je ſechs 10 Fuß langen, 4 Zoll hohen umb 7/13 Zoll 
digen Schienen zuſammengeſetzt find; die 630 Fuß fpannende Kettenbrücke 
zu Pefth ruht Hingegen nur auf vier Ketten mit 12 Fuß langen und 10%/4 
Zoll Hohen Gliedern, welche je 10 bis 11 Schienen enthalten, die zufammen 
in der Mitte ber Kette eine Die von 11,87 Zoll und an ben Enden ber- 
felben eine folde von 12,1 Zoll haben. Enbli Hat man Hängebrüden 
aus über einander liegenden Eifenbändern conftruirt; eine größere Brucke 
diefer Art befindet ſich zu Suresnes bei Paris. Diefelbe hat eine Spann- 
weite von 63 Meter und es befteht Bier jedes Tragfeil aus 20 über einander 
liegenden gewalzten Eifenbändern von 8,1 Centimeter Breite und 3,83 bis 
4,15 Millimeter Dide. 


Hängebrücken. Das Hängewerk (franz. suspensoires; engl. 
suspension rods), welches die Brüdenbalfen mit den Spann» ober Trag- 
feilen verbindet, befteht entweder aus ſchmiedeeiſernen Hängeftangen oder aus 
Hängefeilen. Die Art und Weife, wie diefe Stangen ober Seile einerjeits 
mit den Spannletten und anbererfeitö mit ben Balken ber Britde zu verbin« 
ben find, ift aus Folgendem zu erfehen. 

Hat eine Drohtbrlide nicht je zwei neben einander hängende Seile, fo 
Bängt man die Hängefeile mittelft einfacher Oehre an das Tragfeil; beftcht 
Big. 188. fie hingegen aus je zwei neben einander 

hängenden Seilen, fo werden die Hänge 
feile mittel8 Hafen an ein ſolches Seil- 
paar aufgehangen. Diefe Aufhängungs- 
weife ift in Fig. 158 dargeſtellt. AB 
und OD find die beiden Seile, DE 
ift dee Hafen und FG ftellt das Hänge 
feil vor. Das Tragfeil CD ift unmit⸗ 
telbar beim Haken abgeſchnitten gebadht. 
Die Enden HK der Duerbalfen ober 
Unterzlüge, auf welchen bie ganze Brüde 
ruht, find entweder mit Bügeln LM 
umgeben, deren hafenförmige Köpfe in 
bie unteren Oehre @ ber Hängefeile 
eingehakt werden, ober fie find von un» 
ten mit Eifenplatten beffeibet, und es 


881 
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werben die durch die Querballen und dieſe Platten gehenden, zu dieſem Ende 
durchlochten ober fehranbenförmig zugeſchnittenen Enden der Hungeſtangen 
durch Keile ober ſtarte Schraubenmuttern mit den erferen feft verbunden. 
Die Art und Weife, wie die Hängeftäbe an die Tragfetten angehangen 
werden, ift eu. 154 und Fig. iss u een Dei ber een An⸗ 
9. 184. 


ordnung hängen die Hängeftäbe BC, 
Bi ©, unmittelbar an dem Bolzen 
A A,, Big. 154, welcher bie Ketten» 
glieder DA und EA, mit einander 
verbindet. Die mit Stell» ober 
Scheerengliedern K, K, verjehenen 
Hängeftangen find auch hier mittels 
Bügel OF, Cı Fı an bie gußeiſer⸗ 
nen Querballen angefchloffen. Bei 
älteren Kettenbrden find die Kettenglieder durch befondere Blätter mit ein» 
ander verbunden, welche in ihrer Mitte noch befonbere Bolzen, A, B, 
Fig. 155, tragen, woran dann die Hängeftangen aufgehangen werben. 
Die Aufhängung der Briide an ein Banbeifenfeil ift in Fig. 156 abge 
Big. 156. bildet. Es ift Bier an jeder Stelle, 
wo oben ein Band AB ſich endigt, 
u = und unten ein neues Band Hinzu 
' tritt, eine gußeiſerne Klemmbuchſe 
"BO aufgefegt, an welche die Enden 
B und C, nachdem fie durch diefelbe 
gegangen finb, durch je nei Schren⸗ 
ben befeftigt werben. Die mit einem 
Kopfe in der Klemmbüce aufgehan- 
gene Hangeſtange EF trägt an 
ihrem unteren Enbe eine Eifenplatte 
F, auf welder bie Enden von zwei 
QDuerbalfen GE und HM aufruhen, 
zwiſchen welchen bie KHängeftange 
Ginburchgeft. 
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Meift bat man auf einer und berfelben Seite der Brüde zwei Tragketten 


über einander, wie z. B. AB und OD, Fig. 157, und deshalb gehen auch 


Fig. 157. 





noch einmal fo viel Hängeftäbe als SKettenglieder nach ber Brücke herab; 
ift folglich die Länge der Kettenglieder 10 bis 12 Yuß, fo beträgt die Ente 
fernung zwifchen je zwei Hängeftäben CE und FG, 5 bi8 6 Fuß. Die 
Figure zeigt auch noch, wie die unteren Enden der Kettenftäbe duch Fuß- 
platten H, K und Keile E, G mit den Ouerbalfen verbunden find. Auf 
ben Querballen Tiegen die Rängenfchwellen wie ZM, quer barliber wieder 
eine Bohlenlage N O, ober eine Holgpflafterung u. f. w. 

Was die Breite der, Brüdenbahn anlangt, fo rechnet man auf eine Lauf⸗ 
bahn 3 bis 6 und auf eine Fahrbahn 7 bis 12 Fuß; eine Brücke mit zwei 
Laufe und zwei Fahrbahnen erhält folglich eine Totalbreite von 20 bis 
86 Fuß. 


Um ber Brüde eine größere Steifigkeit zu geben, verfieht man die Brücken⸗ 
bahn noch durch befondere Berftrebungen, wie z. B. Q.RS, Fig. 157; fehr 
zweckmäßig find, 3. B. die nad) dem Principe der Gitterwänbe conftruirten 
Steifwände Man kann auch nad Cadiat und Dudry die Querbalten 
durch einen Gitterbalken erſetzen, wobei fich die Laſt eines Balfens auf das 
ganze Gitterwerk vertheilt. Auch giebt man zu biefem Zwecke der Brücken⸗ 
bahn eine ſchwache Wölbung. 


Die Bogenhöhe ber Hängebrliden ift in Anjehung ber ganzen Briden- $. 


länge meift fehr Hein (1/, bis 1/g5 der Sehne), daher die Spannung ber 
Seile ober Ketten fehr bebeutenb (ſ. Band I., $. 157); es haben daher auch 
die Pfeiler, Über welche bie Seile oder Ketten weggehen, und bie Anker, mit 
welchen die Seil- oder Settenenden an ben Ufern befeftigt find, eine be⸗ 
beutende Kraft auszuhalten, und es find deshalb Pfeiler von hoher Stabili- 
tät und Wiberlager von bedeutendem Wiberftande in Anwendung zu brin 
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gen. Die Entfernungen zwiſchen je zwei Pfeilern macht man, um nicht 
zu ſchwere Seilletten zu erhalten und bie Pfeiler nicht zu ſehr zu befaften, 
nicht gern über 500 Fuß, doch kommen auch Umftände vor, welche zu grör 
ßeren Spannweiten nöthigen; es beträgt dieſelbe z. B. bei der Menair 
Kettenbrüde in England 560 Fuß und bei der Seilbriide zu Freiburg in 
der Schweiz fogar 840 Fuß. 

Wenn die Kette zu beiden Seiten eines Pfeilers ungleich gefpannt wird, 
was bei einer einfeitigen Belaſtung ftets eintritt, fo ſucht dieſelbe über ihrem 
Lager nach der Seite der größeren Spannung fortzugleiten; da nun aber 
die Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch die aus der Mittelkraft der 
Spannungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiflen Grade verbuns 
den ift, fo Hat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seilenkraft 
durch feine Stabilität zu widerſtehen. Aus dieſem Grunde hat man denn 
auch Pfeiler von großen Breiten und Dicken anzuwenden, ober befondere 
Mittel zu ergreifen, um diefe Wirkungen der ungleichen Belaſtung zu ermüs 
Bigen. Dieſe Mittel beftchen aber entweder darin, dag man die Ketten über 
Rollen. ober Walzen laufen läßt, und dadurch die gleitende Reibung auf 
eine kleinere Zapfen» ober Walzenreibung zuriüdführt, oder daß man bie 
Ketten an einen Sector anfchließt, welcher, fih auf dem Kopfe bes Pfeilers 
wälzend, ſich nach der einen oder nad} der anderen Seite Hin neigen läßt, 
oder daß man endlich gar den Pfeiler duch eine Säule erfegt, welche um 
eine horizontale Are drehbar iſt. Im der Anordnung von Fig. 158 find 

Big. 158. die zwei Ketten AB, CD 

9 — 
über gewöhnliche Leitrollen 
E,E,F, F gelegt, in 
Big. 159 liegen Hingegen 
die beiden Ketten auf einem 
gußeifernen Sattel EFE, 
welcher wieber auf nem 
gußeifernen Walzen ruht. 
Diefe Walzen werben end» 
Fig. 169. lich von einer Fußplatte 
GH unterftügt, welche auf 
dem Kopfe bes Kettenpfeis 
lers feftfigt. Wenn bie beis 
den Ketten auf der einen 
Seite mehr als auf der an= 
deren befaftet find, fo rollt 
der ganze Sattel ſammt den 
darauf liegenden Ketten fo 
weit fort, bis die Ketten auf 
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der einen Seite faft ebenſo ſtark gefpannt werden, als die Ketten auf der 
anderen Seite. In Fig. 160 ift eine Kettenführung dor Augen geführt, 


Gig. 160, 


welche bei einer Kettenbrüde über die Mans bei Seraing zur Anwendung 
gefommen ifl. Die obere Kette HAF ift hier an einen Hebel OA ans 
geſchloſſen, deſſen Drehungsaxe auf dem Kopfe einer gufeifernen Säufe ruht, 
und die untere Kette G BM ift an einem kleineren Hebel DB befeftigt, 
deſſen Drehungsare D auf dem erſteren Hebel ſelbſt figt. 

Damit die Mittelfraft aus den beiden Spannungen ber über einen Pfei⸗ 
fer weggehenden Kette vertical wirfe, und fo vom Pjeiler am ſicherſten aufe 
genommen werde, ift es nöthig, daß bie Theile der Kette zu beiden Seiten 


Rig. 161. 


des Pfeilers gleiche Neigung gegen ben 
Horizont Haben. Läßt ſich biefe Gleichheit 
nicht herftellen, wie e8 z. B. bei ben Ufer- 
pfeifen ſehr oft ber Fall ift, fo muß man 
bie Pfeiler bedeutend verftärfen. 

Un die Kettenenden an ben Ufern zu 
veranfern, verficht man biefelben mit ftars 
fen Bolzen und legt biefe in Lager, welche 
auf einer großen und biden Cifenpfatte 
AB, $ig. 161, figen, die ſich gegen eine 
biete Widerlagsmauer, oder gegen ein Ge 
wölbe, oder gar gegen das fefte Geſtein ftemmt- 
Durch Keile läßt ſich dann noch die Kette in 
gehöriger Spannung erhalten, wenn fie 
durch Dehnung etwas ſchlaff geworden iſt. 


Weleb ach'a Bchrkuf, der Diecauu. IL. 18 
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Kennt man bie Feſtigkeitsmodel der Tragketten und Hängeſtangen, fo 
kann man nun bie erforderlichen Ouerfchnitte diefer Theile finden. Nach 
den Erfahrungen in Frankreich, kann man fir Spannletten die größte Bes 
laſtung auf 1 Quadratmillimeter —= 12 Kilogramme und fiir Spannfeile 
aus Eifendraft — 18 Kilogramme annehmen. Da die Hängeftäbe noch 
die Stöße dek Wagen u. ſ. w. aufzunehmen haben, fo belaftet man fie gar 
nur mit 11/, Kilogramm auf 1 Quadratmillimeter. Auf das preußifche 
Maag reducirt, läßt fich hiernach feßen: fir die Spanntetten auf einen 
Duadratzoll 16920 Pfund, flr Spannfeile 24630, und file die Hängeftäbe 
nur 2050 Pfund Marimalbelaftung. 


Stärke der Ketten und Seile, Um die Querſchnittsverhält⸗ 
niffe einer Hängebrilde auszumitteln, hat man nicht allein auf das Ges 
wicht der Brüdenbahn, fondern auch noch auf die größte zufällige Bela⸗ 
fung duch Menſchen, Thiere und Laftwagen Rüdjicht zu nehmen, und 
diefe ann man, nad) Navier, auf 200 Kilogramm fir 1 Duadratmeter 
Brüdenfläche, d. i. auf 42 Pfund flr 1 Quadratfuß annehmen, in welchem 
Falle allerdings ein dichtes Gedränge noch nicht vorlommen darf. Aus 
dieſer Marimallaft berechnen fi) num auch nach der Lehre ber relativen Fe⸗ 
ftigfeit die Querfchnitte dev Quer⸗ und Längeballen, Bohlen u. f. w., und 
hieraus folgt wieder das Gewicht der ganzen Brückenbahn. Seten wir num 
die Summe aus diefem conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftung, 
— Q, bie mittlere Fänge einer Hängeftange = c und den Tragmobul der 
Tragftangen — Tı, fo haben wir nach Band IL, $. 207 den Querſchnitt 
der Hängeftangen: 

___® 
Fı = T, — ey’ 
alſo wenn man o in Fußen giebt, und das Gewicht Y eines Cubilkzolles 
Schmiebeeifen 0,280 Pfund fest: 
_ Q 
| ) T, — 3,360 
Hiernach haben nun fämmtliche Hängeftangen das Gewicht: 


— 336 de 
836 Fe = T, — 3,36’ 
und annähernd 
— 3,36 c\ 3,3600 Oc 
4-14) = 


Iſt F der Querſchnitt der Tragkette, fo hat man deren Gewicht: 
G= arly=2rBy.|1 +3, (+) ]. 


Ev 
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folglich ift die ganze Belaſtung der Tragketten: 


GäGOSOABBSAANöH*nmsp æ I + 16) Pr 
und daber die Marimalfpannung derfelben: 


rare + sm (ne+afı+n(2)]n) 


— — — — —— — — — — — ⸗ 


2 sSin. 2 Sin. 
Iſt P der Tragmodul fiir die Spannketten, fo kann man and) fegen 
8 FT, daher folgt: 


2 
2FT Sin. « = Q + 3,36 (». +2]ı +2); (5) ]) 
fo daß nun der gefuchte Querſchnitt der Spannketten: 
F— 1aQ + 168F1c 
ſich ergiebt. 


Tsin.a — 3,366 |: +% (+)] 
Führt man 


ne OT] 


ein, fo tee man 
F= (a Q + 1,68 Fı c)b 


Auch läßt fih, wenn man annähernd = — ) sin. einführt, 


F- /»Q + 168 Fıe 
— Tsin.a — 3,36b [1 + !/, (sin. «@)?] 
jegen. 

Beifpiel. Man foll für eine Kettenbrüde von 150 Fuß Spannweite, 
15 Fuß Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Querſchnittsverhaͤltniſſe be⸗ 
rechnen. Geben wir über die ganze Breite 45 Hängeeifen, fo befommen wir 
45 — 1 = 44 Theile, und daher die Entfernung zwifchen je zwei Hängeeifen 
= 1%, = 3409 Fuß. 68 folgen nun die Längen diefer Eifen, von der Mitte 
ausgegangen: 


0, 2 = 0,081, 4 


15 15 _ 15 _ 15 
293 = 0,124, 9.95 = 0,279, 16- 2 = 0,496, 25 - mn 
— 0,775 Fuß u. f. w. 
oder, wenn man hierzu 2 Zoll addirt: 
2 Soll, 2,37, 3,49, 5,85, 7,95, 11,80 Soll u. f. w. 
Die Marimalbelaftung der halben Brüdenbahn iſt 75.25.42 — 78750 Pfund, 
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gen. Die Entfernungen zwiſchen je zwei Pfeilern macht man, um nicht 
zu ſchwere Seilletten zu erhalten und bie Pfeiler nicht zu ſehr zu befaften, 
nicht gern über 500 Fuß, doch lommen aud; Umftände vor, welche zu grö- 
ßeren Spannweiten nöthigen; es beträgt biefelbe z. B. bei der Menai- 
Kettenbrüde in England 560 Fuß und bei der Seilbritde zu Freiburg in 
der Schweiz fogar 840 Fuß. 

Wenn die Kette zu beiden Seiten eines Pfeiler ungleich gefpannt wird, 
was bei einer einfeitigen Belaſtung ftets eintritt, fo fucht diefelbe iiber ihrem 
Lager nad) der Seite der größeren Spannung fortzugleiten; da num aber 
die Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch bie aus ber Mittelraft der 
Spannungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiſſen Grade verbun« 
den ift, fo hat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seilenkraft 
duch feine Stabilität zu wiberftehen. Aus dieſem Grunde hat man denn 
auch Pfeiler von großen Breiten und Diden anzuwenden, oder befondere 
Mittel zu ergreifen, um diefe Wirkungen der ungfeichen Belaftung zu erınäs 
Bigen. Dieſe Mittel beftehen aber entweder darin, daß man die Ketten über 
Rollen ober Walzen laufen läßt, und dadurch die gleitende Reibung auf 
eine Heinere Zapfen» oder Walzenteibung zurüdführt, oder daß man die 
Ketten an einen Sector anſchließt, welcher, fi auf dem Kopfe des Pfeilers 
wälgenb, ſich nad) der einen ober nach der anderen Seite hin neigen läßt, 
oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule erſetzt, welche um 
eine horizontale Are drehbar if. Im der Anordnung von Fig. 158 find 

Big. 188. die zwei Ketten AB, CD 

über gewöhnliche Leitrollen 
E,E,F, F gelegt, in 
Big. 159 Tiegen Hingegen 
die beiden Ketten auf einem 
gußeifernen Sattel EFE, 
welcher wieder auf neun 
gußeifernen Walzen ruht. 
Diefe Walzen werben end» 
Sig. 189, lich von einer Fußplatte 
@.H unterftülgt, welche auf 

dem Kopfe bes Kettenpfeis 

lers feſtſitzt. Wenn die beis 

den Ketten auf der einen 

Seite mehr als auf der an» 

deren belaftet find, fo rollt 

der ganze Sattel fammt den 

darauf liegenden Ketten jo 

weit fort, bis die Ketten auf 
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der einen Seite faft ebenſo ſtark gefpannt werben, als bie Ketten auf ber 
anderen Seite. In Fig. 160 ift eine Kettenführung vor Augen geführt, 


Big. 160. 


welche bei einer Kettenbriide über die Maas bei Seraing zur Anwendung 
gefommen iſt. Die obere Kette EAF ift Hier an einen Hebel CA ans 
geſchloſſen, deffen Drehungsare auf dem Kopfe einer gußeifernen Säufe ruht, 
und bie untere Kette GB M ift an einem Heineren Hebel DB befeftigt, 
deſſen Drehungsare D auf dem exfteren Hebel felbft figt. 

Damit die Mittelkraft aus den beiden Spannungen der iiber einen Pfei⸗ 
ler weggehenden Keite vertical wirfe, und fo vom Pfeiler am ficerften aufe 
genommen werde, ift e8 nöthig, baß bie Theile ber Kette zu beiden Seiten 


Big. 161. 


des Pfeilers gleiche Neigung gegen ben 
Horizont Haben. Läßt ſich diefe Gleichheit 
nicht herſtellen, wie e8 3. B. bei ben Ufer- 
pfeifen ſehr oft der Fall ift, fo muß man 
die Pfeiler bedeutend verftärken. 

Um die Kettenenden an ben Ufern zu 
verankern, verfieht man diefelben mit ſtar⸗ 
ten Bolzen und legt biefe in Lager, welche 
auf einer großen und dicken Eiſenplatte 
AB, ig. 161, figen, die ſich gegen eine 
diefe Widerlagsmauer, oder gegen ein Ge 
wölbe, ober gar gegen das fefte Geſtein ſtemmt. 
Durch Keile laßt ſich dann noch die Kette in 
gehöriger Spannung erhalten, wenn fie 
durch Dehnung etwas fchlaff geworben iſt. 


Beltbad's Lehrbud der Diehault, IL, 18 


— {nr 
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5. 86 Theorie der Hängebrücken. Die Curve, weldje von ber Kette 
oder von dem Seile einer Hängebrücke gebildet wird, liegt zwifchen einer Pa⸗ 
rabel und einer Kettenlinie, und fommt einer Ellipfe fehr nahe. Der 
Parabel nähert fich diefe Curve bei der belafteten Brücke, der Kettenlinie aber 
bet unbelafteter Brücke (vergl. Band I., $. 157, 158 ff.), erfteres, weil dort 
die Gewichte mehr der Horizontalprojection der Kette, letzteres aber, weil fie 
mehr der Länge der Kette ſelbſt proportional find. Der Sicherheit wegen 
betrachten wir aber die Brüde im belafteten Zuftande, behandeln alfo die von 
ben Tragfetten oder Tragfeilen gebildeten Curven als Parabeln. Sind bie 
beiden Aufhängepmfte B und D, ig. 162, einer Tragkette gleich hoch, fo 

Fig. 102. 





bat man bei der Spannweite BD — 2b, bei ber Bogenhöhe AC = a, 
für den Winkel OBT—= CDT = «, welden die Kettenenden B und D 
mit dem Horizonte einfchließen, 
CT _2a | 
tang.e = 37T (f. Band I, $. 157). 
Sind dagegen die Aufhängepuntte B und D, Fig. 163, in verſchiedenem 
Big. 1693. 





Nivea, fo Liegt der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben and) 
die Kettenenden verſchiedene Neigungen. Seten wir bie Abſeiſſe AO = a 
und die Ordinate 3 C = b, fowie die Coordinaten AF md FD= a, 
umd di, bezeichnen wir bie ganze Spannweite BE durd) s und den Höhen» 
umterfchied DZ zwifchen beiden Aufhängepunften durch A, jo haben wir: 
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d2 


h=a- set 
es folgt daher aus A, 8 und a: . 


1) a=a—h, 


2) = ——, ur 
VB 
8) bi — — —ı —., 
G 
143 


und für die Neigungswinkel & und a, der Kettenenden: 
4) tang.e — = fowie 


5) lang. a, = 2a, 
bı 


Die Länge der Kettenftüde AB = I und AD—= I, iſt endlich nod: 
= rn] 

= [ a 

‚=bI1l+ % F | (f. Band I., $. 160, Anmerkung 1). 


Giebt man mim die Entfemung e zwifchen je zwei Hängeftangen, fo er- 
hält man die Anzahl berfelben auf die Länge BO = b: 
n=—; 
e 
3 
und fest man nım noch in ber Gleichung = = Er a ftatt y bie Werthe 


O, e, 2e, 3e, 4e u. ſ. w. 
ein, ſo erhält man die Längen der Hängeſtangen: 


e? 4e2 9e? a 4a 9a 


0, z3 9 7 ® m am. ſ. w., oder 0, n3’ 73° 73 u. ſ. w., 


wenn man hierzu noch eine Kleine Conftante addirt. 
Aus dem Gewichte GC der belafteten Kettenhälfte AB ergiebt fich die 
Horizontalfpannung der ganzen Kette: 


b 
H = @ cotang.a = 3a @, 


und bie vollſtändige Kettenfpanuung am Ende: 


G _Vbp +40 
u Yes Pa 





13* 
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Kennt man die Feſtigkeitsmodel der Tragketten und Hängeſtangen, ſo 
kann man nun die erforderlichen Querſchnitte dieſer Theile finden. Nach 
den Erfahrungen in Frankreich kann man für Spannketten die größte Bes 
laſtung auf 1 Quadratmillimeter — 12 Kilogramme und für Spannfeile 
aus Eifendraft — 18 Kilogramme annehmen. Da bie Hängeftäbe noch 
die Stöße dek Wagen u. f. w. aufzunehmen haben, fo belaftet man fie gar 
nur mit 11/, Kilogramm auf 1 Ouadratmillimeter. Auf das preußifche 
Maaß reducirt, läßt fich hiernach ſetzen: fir die Spannketten auf einen 
Duadratzoll 16920 Pfund, fir Spannfeile 24630, und file die Hängeftäbe 
nur 2050 Pfund Diarimalbelaftung. 


Stärke der Kotten und Seile, Um die Querſchnittsverhält—⸗ 
niffe einer Hängebrücke auszumitteln, hat man nicht allein auf das Ges 
wicht ber Brückenbahn, fonbern auch noch auf die größte zufällige Bela 
fung duch Denfchen, Thiere und Laftwagen Rüdficht zu nehmen, und 
diefe Tann man, nah Navier, auf 200 Kilogramm für 1 Quadratmeter 
Brücdenfläche, d. t. auf 42 Pfund fir 1 Quadratfuß annehmen, in welchem 
Falle allerdings ein dichtes Gedränge noch nicht vorkommen darf. Aus 
diefer Marimallaft berechnen fich num auch nach ber Lehre der relativen Fe⸗ 
ftigfeit die Duerjchnitte der Quer⸗ und Längebalfen, Bohlen u. |. w., und 
hieraus folgt wieder da8 Gewicht ber ganzen Brückenbahn. Seten wir nun 
die Summe aus dieſem conftanten Gewichte unb jener Marimalbelaftung, 
— 0Q, bie mittlere Länge einer Hängeftange = c und ben Tragmobul ber 
Tragftangen — T,, fo haben wir nach Band I, $. 207 den Querſchnitt 
ber Hängeftangen: 

F ı — — 


 NM-—ey’ 
alfo wenn man o in Fußen giebt, und das Gewicht Y eines Cubikzolles 
Schmiedeeifen 0,280 Pfund febt: 


—— —. 
)A= T, — 3,36 
Hiernach Haben nun ſämmtliche Hängeftangen das Gewicht: 
_ 8386 Qe 
A=33$6 He z6r 
und annähernd 

3,36 c\ 3,36 we c 
= - (1 +7 a =336 7 
Iſt F der Querſchnitt der —8 ſo hat man deren Gewicht: 

G= arly=2rBy.|1 + Y, (=) ]. 
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folglich ift die ganze Belaftung der Tragletten: 


3 
+ G+6=Q+388 Me+2lı +(3) | r»r. 
und daher die Maximalſpannung berjelben: 


0420.46 a+am(Re+a|: +.(5)]°) 


Be — — 2 sin. @ 
Iſt Tder Tragmodul fir die Spannketten, fo kann man auch ſetzen 
8 = FT, baber folgt: 


2 FT sina— Q + 3,36 (7: +2 k +3, (+)] re) 


fo daß num der gefuchte Querſchnitt der Spannteiten: 
F— 13 Q + 1,68 F, c 
fich ergiebt. 


Tsin.a — 3,36b I: +3, (+)} 
Führt man noch 


ya —— 


ein, jo erhält man 


F (net 1,68 F} ec) b 


Auch läßt fih, wenn man annähernd = — 1/, sin. einführt, 


F= 1Q + 168Fic 
—  T sin.a — 3,865 [1 + !/s (sin. «)?] 
fegen. | 

Beifpiel. Man fol für eine Kettenbrüde von 150 Fuß Spannweite, 
15 Fuß Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Querſchnittsverhaͤltniſſe bes 
rechnen. Geben wir über die ganze Breite 45 Hängeeifen, fo befommen wir 
45 — 1 = 44 Theile, und daher bie Entfernung zwifchen je zwei Hängeelfen 
= 18), = 3,409 Sup. Es folgen nun die Längen dieſer Ciſen, von der Mitte 
audgegangen: 

15 15 15 15 15 

0, 353 = 0,031, 4. 595 = 0,124, 9. 993 = 0,279, 16. = 0,486, 25. 553 
= 0,775 Fuß u. f. w. 
ober, wenn man hierzu 2 Zoll addirt: 
2 Soll, 2,37, 3,49, 5,85, 7,95, 11,80 Soll u. f. w. 

Die Marimalbelaftung der halben Brüdenbahn if 75.25.42 = 78750 Pfund, 
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und wiegt num bie übrigens vollfommen armirte halbe leere Brüdenbahn ebenfo 
viel, fo erhalten wir die Laft: 
1, Q = 157500 Pfund. 

Die mittlere Länge eines Gängeeifens ift der Duabratur ber Parabel zu 
Bolge (f. ven Ingenieur ©. 189) ein Drittel der Bogenhöhe a, alfo bier mit 
Einfluß von 2 Soll Uebermaaß : 

c= 1% + % = 5167 $uf. 
Folglih Hat man den Querſchnitt ſaͤmmtlicher Hängeelfen: 
F. a _ 815000 __ 315000 
1 T, — 3,360 2050 — 3,386.5,167 ” 2038 


Es ift alfo der Querfchnitt eines Hängeftabes Fi En — 18), = 1,722 Qua⸗ 


bratzoll, und der Durchmefler deſſelben, d = 1,48 Holl, 
Nimmt man T —= 16420 Pfund an und feht 
2a 80 1 
sin. — — ZU nn 2 —— = 0,8714, 
Vb + 402 V75° +50 V6235 +1 


fo erhält man „ven Querſchnitt ber Sonnfeien: 
Fr YQ+168F,e 
Tein. e—3362[14%(7 2) I 


__167600-4+1345 __ 158845 _ 
= 00 = 79 * 27,2 Quadratzoll, 
alſo bei vier Spannketten, der Querſchnitt einer jeden: 


= 6,8 Quadratzoll. 


— 155 Duabratzoll. 





157500 + 1,68 .155 . 5,167 
= 16420.0,8714—8,36.75(1 + 2,.0,03) 





6. SS Verlängerung der Ketten. Die Spannfetten werben durch die an⸗ 
gehängte Laft verlängert und nehmen dadurch auch eine größere Bogen» 
höhe an; auch geht aus dem Temperaturmecjel eine Veränderung in 
ber Rettenlänge hervor, welche wieder eine Veränderung in ber Bogenhöhe 
zur Folge hat. Beides müfjen wir daher noch kennen lernen. Wenn bie 
Bogenhöhe a in a, übergeht, fo nimmt die Länge der Tragkette 


'=2[1+%(5)] 
=2[1+.6)] 


.an, und es folgt daher die Verlängerung der Kette: 
heh—l= (A) 2, aZaare, 
oder, bie Vergrößerung a; — a ber Bogenhöfe niit Ö —* und an⸗ 
nähernd a + aı = 2a geſetzt, 
=, 


bie Größe 
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aljo fr die ganze Kette: A — 8), * ö, 


fowie umgekehrt: 6 — ?/; - 2. 


Nun folgt aber aus bem Gewichte G der halben SKettenbritele die Horte 
zontalfpennung oder Spannung im Scheitel: 
H=G cotang.a 
und die Marimalfpannung oder Spannung an den Enden: 
@ 
8 = -——; 
Ä sin. 
es läßt ſich daher im Mittel die Spannung: 
_H+S_G@(1+ c0.o) 
I = 27 2 sin. a 
und bie von ihr bewirkte Ausdehnung der Spannfetten ſetzen: 
= — "FE 21 (f. Band I, 8. 204), 
wofür annähernd A = ie anzunchnen iſt. Führen wir biefen 
Werth in den Ausdrud fir ô ein, jo erhalten wir die gefuchte Vergrößerung 
der Bogenhöhe bei der belafteten Spannfette: 
b 2 Gb G b? 


— 3 — — — — 
a FEsina ARE“ a’ ober 


AUT. thernd — 2° | 
ein. u Varia" Be 7 geſetzt, folgt: 


Id nu 


Das Schmiedeeifen nimmt mit jedem entefimalgrad Wachsthum an 
Wärme um 0,0000122 an Länge zu; es ift daher diefe Zunahme bei 9 
Zemperaturveränderung und für die ganze Spanntette 

— 0,0000122.2 1: = 0,0000244 ‚It. 

Segen wir diefen Werth in die Formel für d, fo folgt die ber Tempera⸗ 

turzunahme & entiprechende Vergrößerung der Bogenhöhe: 


6, = 8; - - 0,0000244 » i, oder anmähernd, 





— 
= 0,00000915 1. —- 


Ebenfo beftimmt ſich die Verkürzung bei einer Temperaturabnahme, 


Beifpiel. Behalten wir die Werthe des Beifpieles im letzten Paragraphen 
bei, fo erhalten wir die Vergrößerung ber Bogenhöhe in Zolge des Belaflung 
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der Brüfe, wenn wir den Glafticitätsmobul 77 des Stabeifens = 80000000 
(ſ. Band I., $. 212) feßen, und zur Belafltung 158845 Pfund noch das halbe es 
wit der Spannfeiten, d. i. 


Fb |ı + % (8) ] y = 272.269 = 7045 Pfund 


hinzufügen, alfo G = 158845 4 7045 = 165890 Pfund annehmen: 
‘= By _ , 900° = 1,72 Soll. 

Bei einem Temperaturwechfel von 209 ftellt fich dieſe Beränderung 
d, = 0,00000915 .20 - 2 = 0,82 Sell 

heraus, | 


(8. 89) Ketten von gleichem Widerstande. - Da bie Spannung ber 
Tragketten einer Kettenbrüde von unten nach oben allmälig zunimmt, fo 
follte man aud) den Querſchnitt diefer Ketten nicht Überall gleich groß mas 
chen, fondern denfelben vom Scheitel aus, nad) den Aufhängepunkten zur, 
almälig größer und größer werten laſſen. Gewöhnlich ſucht man diefer 
Forderung annähernd dadurch zu genligen, daß man entweber die Anzahl, 
oder bie Dide der Schienen in den SKettengliedern um fo größer macht, je 
näher diefe den Aufhängepunften hängen. Um aber die größte Materials 
erfparniß zu erlangen, ift der Querſchnitt der Tragketten ber Geftalt eines 
Körpers von gleichem Widerftande (f. Band I, $. 208) entfprechend zu 
beftimmen, wobei bie Flächeneinheit des Kettenquerſchnittes an allen Stellen 
einerlei Spannung ausgefegt ift. Bezeichnet S die veränderliche Kettenſpan⸗ 
nung, F den entfprechenden Kettenqguerfchnitt und 7 den Tragmobul des 


Ketenmaterials, fo Hat man folglidh zu ſordern, daß I = 7 fei 


Es feien x und y die Coordinaten AM und MP tes Punktes P in der 
urbe BAB, welche von der Tragfette gebildet wird, ferner bezeichne s den 


Big. 164. 





biefen Coordinaten entſprechenden Bogen AP, ſowie a den Tangenten⸗ oder 
Neigungswinkel MPT—= SPH diefes Bogens in P, endlich werde noch 
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bie Dichtinfeit der Tragkette durch > und das Gewicht des laufenden Fußes 
Brüdenbahn ED E durd) q bezeichnet. 

Es wiegt ein Element der Tragfette, von dem Querſchnitte 7’ und ber 
Länge Os, FOs.y, folglich ift da8 Gewicht des Kettenbogens AP: 


[rar =r [ros. 


Addirt man hierzu das Gewicht gy des barunterhängenden Brückenbahn⸗ 
ftüdes DQ, fo erhält man die Verticalfpannung, oder ben verticalen Com⸗ 
pon:nten der Kettenſpaunung 8: 


| so 
varfrota—r/lltr on. 


Nun beftimmt fich auch S aus der conftanten Horizontalfpannung PH— H 
durch die befannte trigonometrifche Formel: 
H 


cosin. & a’ 


oder, da “ cosin. = Y it (ſ. Band J. analyt. Hülfslehren Artifel 32), 


durch 9= —E2; daher folgt dann: 


v för +e 


oder, da V — H tang.« geſetzt werben kann: 


v (08, qy 
t Ye — — — —, — 9 
ang. & dy + 


Differenziirt man dieſen Ausdruck, fo erhält man: 


08? 2 
d (tang. «) = * 5 4 Ir 


oder, da 03?— 9x? + | 5.) + | oy’=[1 + ang. m?]oy?ift: 


lang.) — 2, 7 [1 +lang.a)2] 09 + 9», 


und baber: 
d (tang. «) 


+54 + & tan.a) 


Da im Scheitel A die —— —=H it, fo folgt der Querſchnitt der 
Kette an dieſer Stelle: 


R= 5 aljo umgelehrt: Z= F,T, und 


oy= 
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= (tang. «) 
tm 54 Cang. )⸗ 

Noch kann man q = Fr yi pen, wo 9, bie Dichtigfeit eines prismas 
tifchen Körpers vom Duerfchnitte Fr und der Länge — Eins bezeichnet, 
befien Gewicht dem laufenden Fuß Brüdenbahn gleich ift, daher folgt nun: 

T.o(tang. «) 
y+rı +7 (lang.o) 

Dieſen Ausbrud hat man num zweimal Hinter einander zu integriren, um 
bie gefuchte Gleichung der Kettenbrückenlinie zu finden. 


oy = 


oy= 


(90) Es iſt auch: 


y— To —— c) 


— Canc.o)) 


To Var tang.«) 
y+Yı 9 — 


 wernl+ VE 2* 
VY⸗ — +9)’ 


y . . 
wenn — — fang. dur bezeichnet wird. 
7 + 7, Yang. a durch u bezeich 


Nach Band I., analyt. Hülfslehren Artitel 26, VL, hat man aber: 
ri ou = arc. (tang. = u) 
1+ u ’ 
daher folgt Hier zunächft die Gleichung zwiſchen ber Ordinate y und dem 
Tangenten⸗ ober Neigungswinlel «: 


— — * — 
INH. (va —77 tang.e), 


fowie umgefehrt: 


V-- lang. æ = tang. (rot: ‚re tm), 


1) tang.a -yrtn tang. (Mr 2 + 2), 


wozu Feine Gonftante hinzuzufligen ift, da für y — 0, a = 0 und baher 
auch tang.« — 0 ausfällt. 























d. i.: 
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Nun ift aber fang. — 5 Daher läßt fi: 
yV re EM 
T 


0x = 


— tang. 
7 


ſetzen. 
Nach Formel VIII. des letzten Citates iſt endlich: 


tang. wOw —= — Log. nat. cos.w — Log. nat 





" c08.% 
— Log.nat. sec. w, 
Daher bier: 


— — — 7 
= f ya tang. (eVr@ tm) —X =, Log. nat. sec.w, 
yon) re. 
— — bezeichnet 


(e⸗ vVy g En), 


oder, da w — 


2) x — Log. nat. 


wozu ebenfalls keine Conſtante nöthig iſt, da für y = 0, sec. —= 1, folglich 
LDog.nat.sec. = 0 iſt, wie x. 
Sind die Coordinaten x und y gegeben, fo kann man y1 beftimmen, wie 


folgt. Es ift: 
3) sec. yırı 77 ern = 4 


wenn e die Grundzahl der natlirlichen Logarithmen bezeichnet. 
Seßt man nun ben Bogen 


yVYyr($ + Yı) 
T 


fo Hat man: 


—= vu, aljo Log. nat. sec.) = = ) 


ı /T 
yHn=( 


nr [@)-], 


Hieraus beftimmt " weiter der Se der Tragkette im Scheitel A: 


„a 1] 
ST 


und die Derigestaiipanmmg: 
6) H= RT 
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Ferner ift für einen Punkt P der Kette die Berticalfpannung: 
7) V=Hitang.o, 
jowie die Tangentialfpannung : 
8) S= 
und der Querſchnitt: 
— 8— H Be }' 
)F=- T  Toeosin.a cosin. x 
wobei fich einfach, & durch den Ausdruck 


tang. « —= ten rang. % 


Y 
beftimmen läßt. 
Das Gewicht @ des Kettenftüdes AP if AN beſtimmt durch bie 


Gleichung: 44 
= 4%; 


alfo: 
10) @ V — gqy = Hitang.ea — qy. 

Die Aufgabe wird durch diefe Formeln infofern noch nicht vollftändig ge⸗ 
Löft, da bei der Entwidelung derfelben nicht auf das veränberliche Gewicht 
der Hängeftangen Rüdficht genommen worden if. Es fällt indeffen diefes 
Gewicht Hein genug aus, um auch hier eine mittlere Hängeftangenlänge 


= zZ einführen, und folglich fir da8 Gewicht berfelben, Ch = Fıcy 


fegen zu Können. 
Nun ift aber der Duerfchnitt ſämmtlicher Hängeftangen an AP zuſam⸗ 
mengenonmen: 


___4Y _ 
F= To annähernd 


cosin. & 





qy 
T,’ 
daher folgt: 
gey 10 

A= T, .y— 3,36, 
und es ift folglich in den obigen Ausdrucken ſtatt 
49, (1 + 3367.) 4% 
einzuführen. 1 


Anmerkung. Die allgemeine Löſung dieſer Aufgabe mit Rückſicht auf das 
veränderliche Gewicht ver Hängeftangen ift zu finden in „the Mechanical Prin- 
ciples of Engineering and Architecture by Moseley, London 1848“, 
S. aud in Bd. J, des Eivilingenieurs „vie Abhandlung von Dr. O. Shlömild“ 
über Kettenbrücen von durchaus gleicher Sicherheit. 


Beifpiele. Für die Kettenbrüde im Beifpiel von $. 87 erhalten wir, wenn wir in 
Log. nat. sec.y = zn y= 3,36, T = 16420, 
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und flatt ©, die ganze Pfeilhöhe a — 15 Buß einfegen: 
15.3,36 _ 
Log. nat. sec. y = 60" = 0,0030694, 
es iſt hiernach Log. cos. y = 0,99866 — 1, y° = 4029’10”, und 
y = '0,078297, fo dag nun folgt: j 
T 
n=7 (2) 1], 
wenn Man für y bie halbe Epannweite von 75 Fuß einfegt: 
| 
yı = 8,86 (ET) _ 1] = 3,86.25,028 = 84,10. 


Da die Belaflung der einen Kettenhälfte ſammt Hängeeifen: 
157500 - 1345 == 158845 Pfund beträgt, fo hat man für den Faufenden Fuß: 





— mu — 21179 Pfund, 
und es ift der erforderliche Querſchnitt der Kette im Scheitel A: 
— 1 _ 21179 _ 
F,= „un 25,18 Quadratzoll. 


Kür den Aufhängewinfel if: 


tang.a = V Yen tang.v = V a 3 tang. 49 29’ 10” 


— 87,46 099 IHN — . 
= 3.36 tang. 4029’ 10” = 0,4003; 


und hiernach folgt der Aufhängewinkel ober der Neigungswinfel der Kette im 
Aufhängepunfie: 





a — 21049‘. 
Bei Annahme der Parabelform erhält man dieſen Winkel 
a, = 20023’, 
Der Duerfchnitt der Kette am Aufhängepunfte iſt nun: 
__F__ __3,18 
F na ꝛ os. 210497 = 27, 12 Duadratzofl. 


Die Horlzontalfpannung der Kette folgt: 
H= F,T = 25,18.16420 = 413460 Pfund, 
und die Berticalfyannung im Aufhängepunfte : 
V = Htang.a = 165500 Pfund, 
endlich ift das Gewicht einer Kettenhäffte: 
G = V — bqa = 165500 — 158845 = 6655 Pfund, 
Bei conftantem Querfchnitte F == 27,2 Duabratzoll, wäre das Gewicht einer 
folgen Hälfte: 
a\2 
e=[1ı+% (+) ] Fo, = 272.27,2 = 7398 Pfund, 


folgli if das ganze Erfparnig an Material bei Anwendung der Kettenform von 


gleichem Widerſtande nur: 
2.(7398 — 6655) = 2.743 = 1486 Pfund. 


Stossende Belastung. Bei ber vorftehenden Theorie der Ketten» 8. 91 
brücken wurde eine ruhende Belaftung vorausgefegt, wobei natürlich die 
Hängeftangen und Tragfetten weniger in Anſpruch genommen werben, als 
wenn die Laft ftogend auf die Brlidenbahn wirkt. Um fich wenigitens ein 
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allgemeines Urtheil über die Wirkungen folder Stöße zu verfchaffen, wollen 
wir annehmen, daß längs der ganzen Brüdenbahn auf den Laufenden Fuß 
eine Laft gı mit der Gefchwindigfeit v auf diefe Bahn auffchlage. Hat bie: 
jelbe ohnedies auf jeden Fuß Länge das Gewicht g, fo beträfft die Geſchwin⸗ 
digfeit, mit welcher g -4- 41 nach dem Stoße gemeinfchaftlich wieder zu finten 
beginnen (vergl. Band L, $. 332): 


qı 


x 


a+taq' 

und es ift hierbei das beiden Körpern gemeinfchaftliche Arbeitsvermögen: 
“_ dh. 

ars, —7 
Dieſes Arbeitsvermögen wird durch die Ausdehnung dev Hängeflangen 
und die der Tragkette aufgehoben. Iſt P die veränderliche Ausdehnungs⸗ 
kraft oder die verticale Zugkraft während dieſer Ausdehnungen, fo hat man 
bei dem Querfchnitte F), der Länge c und dem Elafticitätsmobul ZU, einer 

Hängeftange deren Ausdehnung: 








Pc 
4= nm 
und folglich die Hierbei vom diefer Stange aufgenommene mechanische Arbeit: 
2 
ah = .. (vergl. Band L., $. 348). 


Diefe Formeln gelten auch fir die ganze Brücke, wenn man unter P die 
Stoßfraft längs der ganzen Brüde, unter F} die Summe ber Duerfchnitte 
aller Hängeftangen und unter c bie mittlere Ränge einer Hängeftange verftebt. 

Bezeichnet ferner S die durch diefen Stoß bewirkte Vergrößerung der 
Spannung einer Traglette, 27 die Länge, fowie F’ ben Duerfchnitt und Z 
den Elofticitätsmobul derjelben , fo ift bie entfprechende Verlängerung diefer 





Kette: _ 281 

" FE’ 
und ebenfo die von ihr verzehrte mechanifche Arbeit: 

Er 
2 FE 1 
— IP ‚RR, _. 
oder da man S = in Teßen Tann: 57 = I Fin 
Setzt man bie Summe der Arbeiten a und = dent oben angegebenen 
p2 

Ürbeitsvermögen 2d (q + qı) 37 gleich, fo erhält man folgende Gleichung: 


I e 2697 m 
— — 11 —— — 2 0 ,__ 
(. FE sin. œꝰ + ja 5) 2 q + 9q1 29 
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woraus dann die Kraft: 
2 /— 1.20.” 
V ARE sinar t a FE 
folgt. 
Ans P ergiebt ſich nun die mittlere Senkung der Brüde in Folge der 
Ausdehnung der Hängeftäbe: 
Pc 
2) he, 
) 1 F\ Eı, 
und die mittlere Senkung berfelben in Folge der Ausdehnung der Kette: 
Bea 


Pl 
9 * "a FEsina 
Bernachläffigt man die Senkung oder Ausdehnung A, der Hängeftäbe, fo 
hat man: 
P— /A FE sin.o? 2bq Bu 
— at 4 29 
und daher: 


b 21 97 v? 
6— 3  yam. dd.” du_.!_ 
KEVFETI+a 2 

oder annähernd, wenn man ! — b feßt: 
v2 


Ka 
»* Varia 29° 


Wird der Stoß durch die Maſſe 2/9, nmal wieberholt, und zwar in - 
dem Augenblide, werm die Senkung die größte (d) geworben ift, jo bat man 
die auf die Ausdehnung bee Spannkette aufgewenbete Arbeit: 

n.2 20 © 

ata 29 

und folglich die endliche Senkung der Kette: 
ö, = ö Vn. 

Diefer Fall kann vorkommen, wenn eine gebrängte Menſchenmaſſe im 
tochmäßigen Schritt über die Brüde geht. Die hierbei erfolgte Ausdehnung 


ber Kette ift: 
| 1 ya d_.® 
—FEsina FE a+a 29 


V2r. 9 v⸗ 
— 9 — —. 
FEgtq 2 29 


annähernd: 
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und die Spannung ber Kette: 


= FE= Varrz._&_.r FE- . 
” rn 27° 


Dantit die Tragkette durch diefe Stöße nicht über die Elafticitätsgrenze 
hinaus gedehnt werde, muß die Gefammtfpannung 
S+-S\, <FT 








fein. 
Hat man der Kette gu fache Sicherheit gegeben, ift alfo: 
F=un, oder —--, 
fo muß fein: 


S, <Fr(1 — =)" 


Beiſpiel. Wenn wir bei ver Kettenbrüde im Beifpiele zu $. 87 die Laft 
25g, —= 78750 Pfund nicht aufliegend, fondern mit der Gefchwindigfeit u = 5 
Fuß aufftoßend annehmen, das übrige Gewicht der Brüdenbahn aber 

2dgq — 78750 Pfund 
beibehalten, fo iſt zu feßen: 





D = 75, q = Qı = 78780), 59 = 525, ı 
alfo: | 
= 525, — 262,5, 
q 8 qı % 
ferner: 
2 
5 — 0,016.25 = 0,4, und FE = 27,2. 80000000 = 816000900, 


folglich die Verlängerung ber Tragfette, in Folge des Stoßes der Mafle qı: 


2/2..." V 2.2625.04 _ A _ 
1-22 F5 a+q 29 7 150 816009000 150 3860000 
150. 0,000508 = 0,0762 Fuß. 
Waͤre die Anzahl der Stöße — 100, fo würde folglich dieſe Verlängerung 


» Vn=ıV10 = 10% = 0,762 Fuß, 
und die entfprechende Vergrößerung ber Kettenſpannung pro Duabratzoll Quer⸗ 


ſchnitt: 
7 0,762 


5 = = 150° 30000000 = 152400 Hfund 





betragen. 
Da ver Feftigfeitsmobul des Schmiebeeifeis nur 7 = 56000 Pfund beträgt, 
fo wäre ein Zerreißen der Tragfetten bei biejen Stößen eine unausbleibliche Folge. 


S. 932 Wirkung der einseitigen Bolastung. Unter ber Vorausſetzung, 
daß durch die mobile Laſt DK, Fig. 165, auf der nur an den Enden fefts 
gehaltenen Brüdenbahn DE die parabolifche Form der Kette ACB nicht 
weſenllich verändert werde, Iaffen fich die Biegungsverhältniffe diefer Bahn 
nah Rankine wic folgt, ermitteln. 
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Iſt die Größe der mobilen Laft pr. Einheit Britdenlänge, S gı und 
nimmt biefelbe Laft auf der Brücke die Länge DK —= DF -+ FK 
Big. 165. 


4 M B 


— mn m mn — — — — — — a — — — Am a a m u a I m ER a nn 











IE Pan 


c 
Kt et 


—b+2 ein, bat alfo bie ganze mobile Laft das Gewidt 9, = (db + x) a1, 
fo läßt fich die entfprechende Spannung der Hängeftangen auf die laufende 


Einheit Brüdenlänge, = 3 — * u jegen, und daher auch ans 


nehmen, daß das unbelaftete Stück KE bet Britdenbahn mit der gleich 
3 — r? 
mäßig vertheilten Kraft Q, = (b — z)g = ea durch die 
Hängeftangen von unten nad) oben gezogen werde. 
Eben fo groß ift auch die Kraft 
DB — x? 
(+9. -m)= a = Fan, 
mit welcher das belaftete Stüd AK der Brüdenbahn nad) unten gebogen 
wird. Jede diefer Kräfte zerlegt fich im zwei Hälften, welche die End» 
punkte de3 Stüdes DK nach unten drliden, und die des Stüdes EX nad) 
oben ziehen. Esift folglich die Scheerkraft zwifchen beiden Balkenſtücken in X, 
Rt WR), 
— 2 — 4b 
Diefe Kraft ift für z — 0, alfo wenn die mobile Laſt nur bis zur 
Mitte reicht, am größten, und zwar 
m. — da, 
— 4 
Das Biegungsmoment des belaſteten Bruückenſtückes DE ift, da man es 
hier mit einer auf die Länge db + = gleichförmig vertheilten Laft 


Q, = —— zu thun hat, nach Bd. I, 8. 240, 


—— E + —- In 
1 8 16b 
unb das des unbelafteten Brüdenftiides EL, da daffelbe auf der Längeb — x 
mit gleichförmig vertheilter Kraft nad oben gezogen wich, 
0-9 _t-®— da, 
8 16b 
WBeisdbach's Lehrbuch der Medyanif. IL 14 
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Das erftere Dioment ift ein Marimum für x — 2 das letztere für x 


== — 2 und zwar das eine oder andere 


Mm = 4 ar bi gı. 

Ju dem einen Falle ift alfo das größere Stüd von ber Länge b + x 
— !,;b — zwei Drittel, und im zweiten das Kleinere Stüd b — x 
— %/;b —= ein Drittel der Brüdenlänge (2 b) belaftet. 

Wäre die ganze Brüdenbahn mit Q — 2bgı belaftet, ohne von ben 
Häungeflangen getragen zu werden, fo würde das Biegungsmoment 

b b2 1! 
— & — a —_ 2774.27 b?qı, 
d. i. flebenzwanzig Viertel mal fo groß fein, als das fo eben gefundene 
Marimalmoment der aufgehangenen Bridenbahn. 
Die größte Durchbiegung des belafteten Bruckenſtüdes DK ift nad 
Band I, $. 223 
— Q: (*/s b)3 — 5 Q: b® 
mar wen own 
‚oder, wenn man die halbe Trägerhöhe der Brücke mit e, fowie den Trage 
modul des Trägermateriales mit 7 bezeichnet, und baber 
Q.tb—=8 —; ſetzt, 

Tb 
In Ge 

Wäre die ganze Brüdenbahn nicht aufgehangen, fondern an ben Enden 
nur unterftüßt, fo würde die Durchbiegung 

9,8 4 Tb? Tor Tb 
a5 WET = 3- SH — = 5 —- En Sa = Be’ 
d. i. neum Viertel mal fo groß fein, als bei ber * die Spannkette ge⸗ 
tragenen Brückenbahn. Die Größe der Aufbiegung des unbelaſteten Brücken⸗ 


ftüdes iſt dagegen 
2/, D)8 
= an — en a wE 
0. , b = sw zu ſetzen ift, 





0 = 





* oder da hier 








a — U: 


des Geffteten Theiles. 
Damit eine Hängebrüde den Wirkungen der beweglichen Laft ben nöthigen 
Widerftand entgegen ſetzen könne, verfieht man die Brückenbahn entweder mit 


a re d. i. ein Biertel von der Durchbiegung 
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befonderen Tragwänden, oder mit Zugfeilen, welche von der Brückenbahn nach 
dem Boden oder den Brüdenpfeilern herabgehen, wie z. B. bei der Niagara⸗ 
Brücke; auch wendet man wohl eine Gegentette an, welche duch aufwärts» 
gehende Zugftangen mit der Brüdenbahn verbunden wird. 

Ferner vergrößert man bie Steifigfeit einer Hängebrücke dadurch, dag man 
je zwei Spannketten über einander hängt, unb diefelben unter einander vers 
jtrebt, wie eine gewöhnliche Fachwerkswand. 


Hängebrücken mit geneigten Hängestangen. Die Hänge $. 93 
drüden BAB, fig. 166, mit geneigten Hängeftangen BD, 
ON... find ebenfalld fteifer als die mit verticalen Hängeftangen. . Es 

Fig. 166. 
8 pP V .. ä 


— — 3 


8 
—2 
* nun 


bı I, ur 


o 77° 


—— 


IN, 


it auch Bier bie Berticokfpanmunn V an einem Kettenende B, gleich 
der Laft © der halben Brüde AD. Aus derſelben beftimmt fich mit 
Hülfe des Neigungswintele BDE — ßB der Hängeftäbe gegen ben Hori⸗ 
zont die Geſammtſpannung ber Hängeftäbe in einer Brüdenhäffte: 
1) P= 5 7 .. n.B’ und die Kraft, mit welcher jede Brücken⸗ 
hälfte durch die Kraft P nad außen gezogen wird 

2) R=Pcos.ß = Q cotang.P. 
Aus der Spannweite BB = 2 CB 2b, und ber ſenkrechten Bogen 
höhe AC = a, vo die geneigte Bogenhöhe AD, d. i. 


3) a = Fey] ‚ und bie halbe Spannweite zwiſchen den Aufhänge 


punlten D,D * Bruckenbahn, 
AD=FB=0B-—CF,bi 
9 di =db— acotang.Pß. 
Da die Kette AB auch bier durch Lauter gleiche parallele Kräfte geſpannt 
wird, deren Angriffspunlte einen und denſelben Normalabftand von einander 
14* 
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haben, ſo bildet dieſelbe ebenfalls einen Parabelbogen, und es iſt daher auch 
die Subtangente eines Punktes O in derſelben gleich der doppelten, in der Kid) 
tung der Hängeflange gemefienen Abſciſſe AM =xz,,d.. MT=2MA 
—2z, fir ben Aufhängepunkt B ift die Abfciffe A Ma, , und bie Ordinate 
FB = b,, und die Subtangente FL = 20. Bezeichnet man daher bie 
Neigung SBH = FBL ber Spannkette in B durch a, fo bat man, da 
sin.BLF BF 
sin.FBL ‚FL iſt, 
sin.(B — «) _ 
sin. & =; 2, 


b 
5) cotang.a = cotang.ß + folgt. 


Die Seilſpannung in ben Aufhängepuntten iſt durch die Proportion 
S sm.BPS sin. u 


; woraus dann 





BT am BSP 5* — beitimmt, und hiernad) 
P sin. Psin.ß _ * 
) 8 ſeben. 


Die Horizontalſpannung ZI des Seiles im Aufhängepunkte B ift 

7) H=Socos.e. 

Da die Hängeftangen der beiden Brüdenhälften entgegengefeßt geneigt find, 
fo geben fie der ganzen Brücke einen Widerſtand gegen Längenfchwingungen, 
welchen die Brüde mit verticalen Hängeftangen nicht Hat. Auch wird durch 
bie Horizontalfpannungen RZ und Z der Brüdenbahn die Durchbiegung ter 
Ießteren vermindert. 


g. 94 Charnierbrücken, Die in den neueren Zeiten in Borfchlag und auch bes 
reits mehrfach in Ausführung gebrachten Charnierbritden, Laffen fich ſowohl 
beiden Spreng» als auch bei den Hängewerksbrückenſyſtemen mit Vortheil ans 
wenden. Durch Anbringung von Charnieren oder horizontalen Drehungsaren 
werben bie durch Temperaturmwechfel und durch Nachgeben der Widerlager her⸗ 
vorgebrachten gefährlichen Spannungen der Bogenbrüden befeitigt, und den 
Spannungen Überhaupt beftimmte Richtungen gegeben, wodurch e8 möglich wird, 
die Größen der Spannungen und folglich auch die denfelben entiprechenden 
Duerfchnittsdimenfionen der Brüde mit Sicherheit zu beflimmen. Insbeſon⸗ 
dere leiften die Charniere bei einfeitigen oder mobilen Belaftungen die beften 
Dienfte. Um den Zweck volllommen zu erreichen, erhält ein folcher Brliden- 
bogen wie ADB, Sig. 167 u. Fig. 168 ein Chamier im Scheitel D, und 
je ein Gelenk in den Stügpunften A und B. Die Kräfte, welche dann die 
Widerlager auszuhalten haben, wenn bie Brilden auf der ganzen Länge 
AB=UU= 2b pr. Einheit mit p, und auf der halben Yäng AC—= UD 
—bpr Einheit mit g belaftetift, beftimmen fich unter der Borausjegung, da 
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fowohl der Spreng- als auch der Hängebogen ADB bie Barabelform Bat, 

wie folgt. Aus der conftanten Laft P = 2 bp gehen bie Tangentialfpan« 
Big. 167. 


Fig. 168. 





nungen 8 und S in den Stügpunften Aund B hervor, deren verticale Com⸗ 
ponenten je 1/, P by und horizontale Componenten z I. YP= 3 = 


find. (Siehe $. 77.) Die mobile La Q= bg, bern agent x 
in einer Berticalen gebadjt werben Tann, welche A C halbirt, zerlegt ſich das 
gegen in zwei von den Stütpunkten A und B aufzunehmende Kräfte S, und 
8a, wovon bie zweite in Folge ber Drehbarkeit um D, die Richtung DB 
annehmen muß. Da bie Richtung der Seitenkraft S; durch A geht, fo 
haben in Hinficht auf diefen Drehungspunkt die Kräfte Ss und Q ein und 
daſſelbe Moment, es ift alfo, ba der Hebelarm von 8, das Perpendilel AZ 
= AB sin. ABD — 2b sin. ß, und ber Hebelarm von Q, AM 


=) 10-2 
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83. 2bsin. 0 2 und daher 
8. oq 


2 T 4sinB AsnB 


Der verticale Component diefer Kraft ift 82 sin. B = 4 ‚ und der do» 
rizontale Component berfellen, 
da _ 4 
S, cos..ß = 1 cotg.B = 12°’ 


wogegen ber verticale Component von 5, , 
0 — 8 sin.ß =bg — n — 3/, bg, und ber horizontale Com⸗ 


ponent berfelben wieder 8 cos.ß = — ni ausfällt. 
Hiernach iſt alfo die ganze Horizontalfraft in jebem der Stiigpimfte A 


und B, 


2 


—_ip, ba _B q 
H= 75, + 4a 2a (» +4), 
dagegen ber gefammte Verticaldrud in A, 
Y, =br + a —b(p-+?/,d), und der in B, 


V,. =byp+tYbga=b(p+t id. 

Nachdem man die äußeren Kräfte 7, — H, Vı und V, beitimmt bat, 
kann man nad befannten Regeln, z. B. mit Hilfe der Theorie der Drehungs⸗ 
momente ($. 64), die Spannungen an jeder beliebigen Stelle des Tragbo⸗ 
gens ermitteln, derfelbe mag maſſiv fein, ober aus Fachwerk beftehen. 

Fur eine Stelle O des Bogens, deſſen Coorbinaten DN = x und 
NO — y find, ift da8 Biegungsmoment M zuſammengeſetzt aus dem Mo⸗ 
mente H.CN = H (a — x) der Horigontalfraft 7, dem Momente 
— n(CB—- N)=— 1; (b — der Berticalfraft 95, umd dem 
Momente 1/, (b— y)?p der von dem Bogen BO zu tragenden Laſt (b— y)p- 
Es ift daher 


M=H@—--nO-+So-Mbi, 


2 2 
da die Parabelgleichung * = —, = giebt, 


u=B(1-H)- no Nt+ ro N. 


= Ha b4 ap + a pdy- (TE — Hp) Y% 
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Diefes Moment ift ein Marimum fitr 
2Ha 
— — r) y—= V; — pb, wonad) 


_Ih—pb _Ydba _ 5b — 
—V 23H D ing 5 wen folgt 
m? 

Hiernach ift das gefuchte größte Biegungsmoment des Bogens BD 
M=°,Ha— 1; Yyb-+'pb=2/;b?p + ?/b?q— Ns b’p—1/;b?gq 

+ bp 1/ıs b?g. 

Ebenſo groß füllt auch das größte Biegungsmoment auf ber anderen Seite 
AD des Bogens aus, wo die mobile Laft bg aufrubt. 

Außer diefem Biegungsmomente hat der Bogenträger in O auch nod) die 
Gorigontalfraft Hund bie Berticlfraft 9, — Z 9 auszuhalten. Aus bei 
den Kräften refultixt eine Drud- oder Zugkraft in der Tangentenrichtung, 
und eine Schubkraft in der Richtung der Normale von O. Bezeichnet 4 den 
Winkel, welchen der Bogen in O mit dem Horizont einfchließt, und welcher 
durch die Gleichung 

2DN __ Ya —* 
tang.B = DT y —. peftimmt ift, fo hat man die Drud 
oder Zugfraft in O: 


R=MHocosß + ( — 2) sin.ß, unb dagegen die Schubkraft 


 N=Hsunß — (5 — 2) c08. ß. 


Bezeichnet nun F den Querfchnitt, W das Biegungsmoment und A bie 
Höhe des Trägers in O oder des mit ihm in O feit verbundenen Fachwerkes, 
und bedeutet 7 den Tragmedut des Tragermarriales, ſo hat man zu ſetzen: 


2 F<T ſo wie <7. 





Pfeiler und Widerlager. Ein wichtiger Gegenſtand iſt noch bie 
Beftimmung der Dimenfionen der Pfeiler und der Widerlags— 
manuernemer Hängebrüde. Sind Sund S, die Spannungen der über einen 
Pfeiler ABCD weggehenden Ketten, Fig.169 (a. f. ©.), und & und a, ihre 
Neigungswinkel, fo hat man den Verticaldrud auf den Pfeiler: 

nn =V+V = Ssina + $Sısin. co, 
und den Horizontaldrud, da die Horizontalfpannungen einander entgegen» 


wirken: 
R=H-— H == Scos. « — $, 008.4. 


072) 


. 9 
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Sf mın A die Höhe KZ, e die Breite und d die Dide AB eines Pfei-⸗ 
lers, ſowie deffen Dichtigkeit — 7, fo hat man das Gewicht beffelben: 
Big. 169. G=dehy, 
und den gefammten Berticaldrud: 
"= 4+G=Ssin. +8 sin.a, + dehr. 
Damit aber bie Horizontalfcaft 
=H-— AH, ben Pfeiler nicht umftürze 
um bie Kante B, ift es möthig, daß das 
ſtatiſche Moment 
H,.KL=RB,h= (Scos. a — 8, cos. aı)h 
von dem ftatifchen Moment 
(rn + 6) BL=(Ssin.a + 5 sin, 
+ dehy) : 
übertroffen werde, daß alfo 


Ssin.a + Sı sin. a, 2(Sc0s. & — 8, 08. 0) 
“+ ( ehy )@ > ey oder 


—R a> am a 
Hiernach ift die nöthige Beilebice 


__I4N yrz= #) + 71 
4 — * +( m) ’ 


wobei 6 den Sicherheitscoefficienten 2 ve 4 bezeichnet. 

Uebrigens ift der Sicherheit wegen für Scos.a ber größte und für 
8, 608. &, ber Heinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß die Kette einers 
feits vollfommen, unb andererſeits ganz unbelaftet fei. 

Diefe Formel fegt voraus, daß die Kräfte S und S, vollfommen über 
tragen werben auf den Pfeilerkopf, was allerdings nur eintritt, entweder 
wenn die Seifenden am Pfeilerlopf fetfigen, oder wenn die Reibung auf 
denfelben die Differenz S — 8 der Spannungen übertrifft. Nach Band I, 
$. 193, ift diefe Reibung: 

F= [@ + 290in 6) — ı]s. 
tern 9 den Heibungscoefficienten, n bie Zahl der auf bem Pfeilerkopfe 
aufliegenden Kettenglieber und 4 den Centriwinlel bezeidjnet, welcher einem 
Gliede entſpricht; wenn daher 


8—4< [G + 29808) 1 ] S,, oder 
8< ( + 2psin. DE iR, fo legt ſich Die Kette 
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feft auf den Pfeilerkopf auf; außerdem gleitet fie aber auf dem Pfeilerkopfe 
hin, und es ift deshalb in obige Formel 


8S= (1 +29 sin. DES 
oder bei Seilen, 
s—=e “S (f- Band I, 8. 194) einzufegen. 

Legt man bie Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift dieſe Differenz, 
und daher bie nöthige Pfeilerftärke, viel Heiner. Sind die Rollenhatbmeffer 
= a, md bie Bepenfalbnfier ⸗ =r,fo hat man: 

8=8+97, X (Bsin.a + Sin.) = 8 + 9Z + 9) 
zu fegen, weil bie anf den Rollenhalbmeffer veducirte Barfenreibung den Werth 

F=9PX (Seine + Bsin.c) hat. 

Beſteht der Pfei‘er in einer drehbaren Säule, fo ift flatt r der Zapfen 
halbmeſſer und ftatt a bie Höhe berfelben einzufegen, und Tiegt das Geil 
auf Walzen, fo Hat man ftatt pr den Hebelarm f— 0,02 Zoll ber wal⸗ 
genden Reibung einzuführen. 

Aus der Spannung 9 der Spann- ober Endketten (Spann« ober 
Enbfeile) Tann man auch noch die nöthigen Dimenfionen der Wiberlages 
mauer AC, Fig. 170, beftimmen. 

Die Spannung S fucht die Widerlagsmauer A C um bie Kante C zu 

ig. 170. drehen, und wirkt dabei am Hebel» 
arme 
CN= (CD sin. =lsin.ay, 
wenn &; ben Neigungswintel 
SDO des Seiles gegen den Hori⸗ 
zont und I die Länge OD ber 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht 
G ber Mauer wirkt aber mit dem 
Momente 


G.CM = hely- ;= Yahely 


entgegen, wo Ah bie Höhe BC, e bie Site und y bie Dichtigfeit ber Maner 
bezeichnet. dur den Gleichgewichtszuſtand ift: 
Sisin. a, = Yahel?y, 
daher die nöthige DMauerlänge: 
25 Ssin.a, 
l1=-—— 
hey 
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Damit ferner dieſelbe Mauer nicht fortgeſchoben werde, muß ihre Reibung 
P (@ — Sein. ai) größer, als bie Horigontalftaft S cos. ci, alfo: 
PG > 8(cos.c, + Psin.a,) fein. 
Dan fest hiernach: 
8S_/cos.cı J 
—— + sin. a, 


1-7 [2 ) 
wobei  — 0,67 und 
der Sicherheitßcoefficient 5 2 bis 4 anzunehmen ift. 
Wenn die Kette im Wiberlagspfeiler nicht bloß befeftigt, fonbern auch 
aufgelagert ift, wie in Fig. 171, fo ift der Hebelarm der Spannung 8 bas 
Big. ırı. Perpendilel CL — b, vom 
Stügpunkte C nad) der Geile 
tichtung XL gefällt, und der 
Heheların bes Pfeilergewichtes 
@ bie Hälfte C.M der Pfeiler» 
länge CE =1, letztere, ber 
Sicherheit wegen, nur bis zum 
Befeſtigungspunlt Z des Sei» 
les gemeſſen. Hiernach hat 
man 
1 helty = Sb, und daher mit Nüdjicht auf Sicherheit, 
2585 
'= V hey j 
Im Hinfiht auf das Fortſchieben über CE if, wenn & bie Neigung 
des Tragſeiles KL gegen den Horizont bezeichnet, 9 (E + Ssin.a) = 
Scos. &, wonach 





_ Seos.a — pSsin.e, 
=“ 2, 


@ und 


_ 85 (cos.a — p sin.a) 
— phey 
Beifpiel. Bei ber in ben Beifpielen ver Paragraphen 87 und 88 behans 
belten Keitenbrüde iſt die Verficalfraft der belafteten Kette: 
V = 165890 Biund, 
und bie ber unbelafteten: 
= 7 — 78750 — 87140 Pfund; 
wird nun noch z — Y und auch 9 — Y, angenommen, fo iR die Sapfenrei- 
bung zwiſchen den Rollen des Pfeilerfopfes: 

F=p z (+) = Y-% (165890 + 86916) = 15800 Pfund 
viel einer als bie Differenz der Spannungen. Es tritt daher eine Bewegung 
der Kette und ein Umdrehen ber Rellen ein, wobei die Spannung der Kette auf 
der einen Seite allmälig zu=, ſowie auf der anderen Seite allmälig abnimmt, und 
die Differenz zwiſchen beiden Spannungen in 15800 Pfund übergeht. IR nun 


ı folgt. 
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bie Bfeilerhöhe 16 Buß, die Dicke 4 Fuß und bie Dichtigkeit der Mauermaſſe 
— 130 Pfund, fo hat man 

+ Vv,=253030, ey=4.180=520,ehy—83%, H— H, = F= 15786, 
und wenn man nch d = 4 annimmt, fo folgt bie . erforberlidhe Pfeilerdicke 

_7+P9 vum H) , (Y+HnM\®_ 

= Tœ + + )= — 1521 
+ V231,34 + 242,86 = — 15,18 + 21.76 = 6,59 Fuß. 

Die nöthige Länge der Wiberlagemauer hat man für den in Fig. 170 ab⸗ 
gebildeten Fall, wenn wir A = 16 und d = 10 Fuß und die Neigungewinkel 
« und a, der Trags und Spannfetten einander gleich feßen, ſowie den Sicher 
Heitscoefficienten d — 2 gnnehmen, 











Einfache Dachgespärre. Die im (obigen $. 51 u.f. mw.) entwidelten 8. 


Hornieln, Kegeln u. ſ. w. über die Tragkraft ber Balken, Träger, Sparren 
u. f. mw. finden ihre vielfachen Anwendungen bei den Dahconftructionen, 
Lehrgerüften und Britden, und es ift daher noch, Einiges Über dieſe 
Anwendungen zu fagen nöthig. 

Wir haben im Früheren ($. 52 u. ſ. w.) nur von ben einfachen Dadhs 
conftructionen, wobei ein einfaches Hängemwerk in Anwendung kommit, 
"gehandelt; im Folgenden foll beshalb noch von den complicirteren, bei großen 
Spannweiten angemwendeten Dadjconftructionen die Rebe fein. 

Zur Unterftügung der Dachſparren wendet man gewöhnlich Kehlbal⸗ 
fen, Stuhlfäulen, einfache ober zufammengefegte Dachſtühle 
u. f m. an. Bei Beurtheilung diefer Eonftructionen läßt fi) vorausfegen, 
dag das Gewicht bes Daches auf die Fläche beflelben gleichförmig verteilt 
ift, auch wollen wir hierbei die Körper als volllommen ftarr anfehen und 
deshalb annehmen, daß gleichgroße Theile deſſelben durch ihr Gewicht gleich 
ſtark vertical abwärts drüden. 

Iſt hiernach ein Sparten AB, Fig. 172, in einem Punkte C unterftügt, 
welcher von feinen Endpunften A und B um li und 2, abfteht, während er 
felbft die ganze Fänge AB = I hat, fo beträgt die der ganzen Belaftung 6 

Big. 172. deſſelben entſprechende Ver⸗ 
ticalkraft in A: 


=! ng, 
“- in B: 
— 1; 
und 7 in 0: 
=V7+VP: 
gang 


2.4, 





U, 
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FR num das Gefpärre mit einem einfachen Kehlbalten CC ausgerüftet, 
fo hat man bei dem Neigungswinkel & dev Sparren die aus Vı und Vz 
reſultirenden Horizontaljchube: 

H, = Vı eotang.a —= 1a G@cotang.e, 
fowie 


H, = V,; colang.a = ar G cotang. &, 
umb es iſt folglich der Sparrenſchub in A: 
H=H+M=4(14 7) Goa. 


alſo z. B. frı =, = Yl, H—= 3, Gcotang.a, wogegen für Ges 
fpärre ohne Kehlbalfen 7 nur — !/, Gootang.a ausfällt Durch Ans 
wendung eines Kehlbalfens wird alfo der Sparrenſchub erhöht. 
Bei dem Gefpärre ABA, Fig. 173, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt fich der Verticaldruck 9 — Y, @ in ber Stuhlfette C nad) der 
ig. 173. Are CC des Kehlballens 
oder Spannriegels und 
nad) ber Are O.D der Stuhl⸗ 
fäule. Iſt a, ber Neis 
gungswinkel der Stuhl 
fäule gegen den Horizont, 
fo hat man den Horizon 
talſchub im Kehlbalken 
H, Qcotang. 0, 
= 1/, @ cotang. a, 
mb dagegen ben Schub 
in der Stuhlfäule 





Ss — a __8_. 
1 — gin.c, 2sin.a, 
Der horizontale Sparrenſchub am Fuße ift dann nur: 
H = 1, @cotang.e, 
dagegen ber horizontale Component des Schubes in der Stubljäule: 
Hs = 9, cos. a, —= "/a @ colang. &ı. 

Wie ein zufammengefegtes Hänge» und Sprengwerk zur Unten 
ſtutzung eines Daches und einer Brüde oder Dede zugleich dienen kann, 
wirb durch Fig. 174 vor Augen geführt. Bezeichnet man die Neigungse 
winfel der Streben DE und DE, (fowie D, E, umd D,E) gegen den 
Horizont durch a, unb as, jo hat man die aus der Sparrenlaft Q=1/s @ 
entfpringenben Drüde auf bie kürzeren Streben: 


8.97) Die Theorie ber Holz⸗ und Gifencunftructionen. 291 


—_ __ (0.0 / @ C08. 0 
sin.(cı +) '”sin.(m + 0) 
Fa, 174, und die auf die längeren Streben: 
= Q cos. a, 
sin.(a + 0.) 
—1 / G cos. 191 
=ı, — 


sin. (i + 0)’ 
dagegen die aus ber in der Mitte Z 
de8 Balkens DD, niederziehenden 
Laſt Qı entipringenden Zugkräfte der 
Streben: 
_ _d 
2 Sin. æʒ 
und daher den Geſammtſchub in den längeren Streben: 
_ı @ cos. a; Qı 
+ =! (se + %) + un)" 
Zusammengesetzte Dachgespärre. Geipärre von großer Spann- $. 97 
weite ‚haben, wenn fie befonders fehr flach find, einen bedeutenden Schub, 
und es ift deshalb fehr nöthig, dieſelben buch einen Durchzug (franz. 
tirant; engl. tie-beam) zu unterftüßen. Einen jolden Dachſtuhl führt 
Gig. 175 vor Augen. Es befteht Bier ber Durchzug in einer ſchmiede⸗ 
Kia. 175. 








8; 





eifernen Stange A A, welche mittel® eiferner Füße A, A ben Schub 
der Hauptiparren AB, AB (franz. arbalötriers; engl. principal- 
rafters) aufnimmt, Zur Unterftügung der leßteren dient das aus 
Streben DE, EF, aus Hüngeſtäben DL, KE, FC, aus einem 
Kehlbalken KK und aus einer Hängefänle BF zuſammengeſetzte Hänger 
und Sprengwerl. Die Art und Weife, wie die Sparrenlaft G von biefer 
Eonftruction aufgenommen wird, ift aus den Sraftzerlegungen Fig. 176 
(a. f. ©.) zu erfehen. Die Berticaltraft 9, — 1/; @ gelegt ſich in zwei 
Seitenkräfte P. und 8, nach der Richtung der Strebe DE und ber bes 
Sparrens AB; die Verticalfraft Y, — !/; & hingegen in zwei Seiten 
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krüfte A; und S,, nach der Are des Kehlbalkens und nach der de Sparreng, 
bie Berticalfraft 9%, — Y, 6 endlich nimmt die Hängefänle BF auf und 
er 176. 





zerlegt fich in zwei Seitenfräfte 2, R. welche auf bie Streben EF, EF 
übergehen. Die Kräfte P, und zerlegen ſich ferner in E in Horizontal» und 
Berticalkräfte, deren Refultanten von den Zugftangn AE, AE und Häns 
geftangen KE, KE aufgenommen werben. Die beiden Componenten von 
Pı find, wenn die Streben DE, DE mit ben Sparten AB, AB einerlei 
Neigung & haben: 
Pı sin. a = F und Pi cos. « = © eotang.«, 

und die von Z find, wenn «&, ben Neigungswinfel der Streben EF gegen 


den Horizont ausdrüdt: 
Rsin.o, = 1kG gm 


R cos. = le 
in Bolge diefer Kräfte wich Daber die Hängeftange KE mit einer Kraft 
Ä G_G 


0050, —= Us G cotang.cı; 





«1977 
und die Zugftange AE mit einer Kraft 
7 (cotang.& — cotang. &) 
geſpannt. Durch die erften diefer beiden Kräfte wird 9 verdoppelt, d. i. 
— — 4 — — 2%, @, weshalb bie Horizontalſpannung des Kehlbalkens: 
H, = ?/; @cotang. « 
und daher der Horizontale Sparrenſchub in A: 
H=H+M= 9 00.0 + B 
— 1), @eotang. «+ ?/; G eotang.a —5/, GC cotang. a ausfällt. 
Die Durchzugſtange ift endlich zwifchen A und E mit der Kraft 


H — 5), G@ cotang. « 
und zwiſchen Z und E mit der Kraft 
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B, = ®/s cotanꝗq. æ — 1) G(cotang.a — colang. eı) 
= 21, @cotang.a + 1/; G cotang. a, geſpannt. 
Die Spannungsverhältniffe eines eifernen Daches, wie Fig. 177, laſſen $. 98 


ſich entweder durch Anwendung des Kräfteparallelogrammes, oder durch An⸗ 
Big. 177. 






X 
—4 — 


8 


7 
RR, 
[8 


wendung ber Hebeltheorie wie folgt beſtimmen. Die Laft G eines Sparren 
AB fe fo vertheilt, daß jeder der Zwiſchenpunkte D mb F, ı/,@, und 
jeber der Endpunlte A und B, 1/ G trage. Dieſem zu Folge ift alfo 
anzımehmen, daß in jebem ber fünf Punkte B, D, D und F, F, die Laft 


—E niederziehe, und daß jeder der Sparrenfüße A und A mit der 


Kraft 9 = °/, & ſenkrecht nieberdrüde. Iſt nun c der Neigungswinfel 
eines Sparrend AB und a, ber einer Zugftange 40 gegen den Horizont, 
fo erhält man mit Hülfe des Kräfteparallelogramms, deſſen eine Seite bie 
Kraft Q ift, den Sparrenfchub innerhalb AF': 

_...@eos. «a, 
D sin.(a — 0)’ 
fowie der Stangenzug zwiſchen A und E: 

— cos. & 

Die Laſt Q, in F' zerlegt ſich in zwei Geitenfräfte P, und R,, wovon 
die eine durch Drud in der Strebe EF fortgepflanzt wird, während die ans 
dere einen Theil des Sparrenjchubes ausmacht. Bezeichnet 41 ben Nei⸗ 
gungswinkel der Strebe EF gegen den Horizont, fo ift 

A cos. @& cos. ßı 
Pen Ana‘ 
wonach noch der Sparrenſchub längs FD: Oo. 
— Q C08. & _ ı 608. Dı 
R-h= sin.(& — 01) in.(@ + ßı) folgt, 

Die Kraft P, in ber Richtung der Strebe FE zerlegt fih in E in zwei 

Kräfte 8, und Vı, wovon 


2 —X 
— 
E77 - 
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Pı cos.ß Qı c08.& c08.ß 
! C08. sin.(& + ßı) cos. o, bie Stange AB, 
und 9, — Ziinleı + Pr) _ Q cosa sin. + Ph) hie Stange 
DE fponnt. c08. & sin.(& + fı) cos. a1 
Hiernad) ift die Spannung der Zugftange A C längs CE: 
8-8, — Q cos.& Qı cos. cos.Bı 
— — 1 — — — — ———— —— — —— — — 0 


sin. (& — a) sin. (@ + fı) cos. a, 

Die Verticalfraft P, vereinigt fi) mit der Laft Q, in D zu einer Ber 
tifalfraft Q,—= Qı + Pı1, und diefe giebt nun den Drud in der Strebe CD, 
deren Neigung gegen ben Horizont a fein möge, 

P= 5 5 ſowie die Kraft in der Richtung des Sparrens 
R.— Q: C08. ß: . 
"sin. (a + ß,) 

In Folge der letzteren ift der Sparrenfchub innerhalb BD: 

— D. P. — cos. c — Qı cos. ßı _ Q, cos. Ba 
B=R-R-h= sin. (a — aı) sin. (@-+ßı) sin. (@-H- Bs)' 
woraus wieder ber Zug in ber Stange BO: 

Z= 2 R, sin. & — Qı folgt. 
Letzterer ift auch gleich der Summe von ber Mittelkraft aus den Strebe⸗ 
drüden P,, P.,b. i. 


Z —2Dysin., — re. sin. Pr 


sin.(@ + Pr) 
und von der Mittelfraft aus den Stangenzügen 5, 8, d. i. 
Zu =2% sin.cı 
Q cos. Qı cos. & cos.ßı 


in a)” ine # Ryan) Mer 


Führt man ftatt der Winkel die Seiten des Dachgefpärres ein, fo fallen 
die im Vorftehenden gefundenen Formeln einfacher und überfichtlicher aus. 
Es bezeichne 

I die Länge des Sparrens AB, 

I, die Ränge der Zugftange 40, 

a bie Berticalprojection BO des erfteren, 

a, die Berticalprojection CO der Iebteren, 
ferner h = a — a, bie Höfe oder Länge ber Zugſtange BC, 

b die Horizontalprojection oder halbe Spannweite A O, 


b _ Ox 
ci ⸗ die Länge ber Strebe EF', und 


b . 
64 = 3 cos.ß, ’ die Länge der Strebe CD. 
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Uebrigens ift im Dreiede ABC 
2—1 + 12 — 2ak, 
fowie in den Dreieden AOB und AOC, 
B—=ar +b, mb 2 —a} + be 
Es giebt die Auflöfung des Dreieckes ABC: 
Fig. 178. 








vw. Aa: EN FE 
8 GG 0, 


#0 Ba % 
— 7 


4 | 
— —— 
* R 
sin.(æ — c,) — h und sſsin.(x — 0,) — h 
cos. & I cos. & li 
daher folgt zunächſt der Sparrenſchub 
61 I al, 
R= u =: —7 und der Ser S= eh = 5% 7 
“ sin.(@ + fı)_ DE _2h 
m 28 a νν 
sin.(& + fı) 2h 
— 7 25 = TR daher folgt der Strebendrud 


B=Q ne unb ber Drud auf den Sparren 


R= a „ —=1,G m fo daß fi der Sparrenjchub innerhalb DF'; 


R-R=Y6L 1,467 agicht 
Aus diefem Strebendrud folgen nun, da 


1 
008.0, = 7 cos. ßı — = a. und 
1 
sin. (& + ßı) — Ysh — — 5, bie Sonate 
cos. &ı a 
__ Pıc08.ßı cos. ßı zı — 
In fa Js @& Fr und 
vn —= Pı sin. (cı + ßı) 
u Get Be Sa BE BEE TA 


— * . 


cos.œi 
Die Spannung der Stange CE ift nun 


Belsbad’s Lehrbuch der Mechanik. IE 15 
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=5-5=- 104 Wel=! 
und die Berticalfraft in D: 


= +tN ea Ya! 
Letztere giebt nun, ba 


sin. (@a +) BC _ Äh 
cos. & CD. 
ne IP) _BC _h _3h 
#ß BD vı ı 
ift, den Drud in der Strebe OD: 
cos. & 4, c2 
— 000— 


und die Kraft, welche auf den Sparren übergeht, 
he 
woraus der Sparrenfchub innerhalb BD: 
BR=R—-R—- R=!,6 1 —- BEE} n folgt. 
Nun ergiebt fi) die Zugkraft der Stange BC: 
Z—=2 R,sina— Q—2.1,° I F — — Yı)- 

Auch ift die Mittelkraft aus ben Strenbriden P;, P;, 

Z=2P sin.ß, =2.1; e3 — — e(* _— — 
und die aus den Stangenzügen r und Ss: 

2 = 2% sina, = ne = NG 
daher folgt die geſammte Spannung der Stange B C: 

Z=Z +2=6(9 + = G (# + ⸗ 7 J (7-1). 
wie oben. 


8.99 | Mit Hülfe der Momentes oder Hebeltheorie ergeben fid, die im Vor⸗ 
ftehenden beftimniten Spannungen bes Dachgeſpärres A BA, Fig 179, wie 
folgt. Die Reaction Q hält dem Sparrenſchub R und dem Stangenzug I 
das Gleichgewicht, daher ift 


R.KL=Q.FN, wonach R— Q- == folgt 





Aber a EN — HE, daher 
FN _AF_3AF_1 _A_ygal. 
KLETT TR, She, 
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Ebenfo Hat man S.FM—= Q.FN, over S—= 0.3 
FN_FU „IN_AR_34K_h 
AK“ FR FM FK 3FK h’ 


daher hat man S—= 9 „= 3hG@ 4, wie aud) im vorigen Paragra⸗ 


phen gefunden worben ift. 








Aber — 


Sig. 179. 


Ferner hält in Beziehung auf den Stutzpunlt A bie Kraft P, in der 
Strebe EF des in F wirkenden Laft Q, das Gleichgewicht, weil die Rich- 
tungen ber Kräfte in AB und AC durch A gehen, und folglich die Mo— 
mente ber legteren Null find. Deshalb ift 2,.AU—= QıNF, ober, da 

AU_FN 1/yb.2/;h gi 
DET ar WAI= Ten 
b 
2-9 


A=%Q = =!"h@ = folgt. 
Um ferner die Spannung R— R, des Sparrens länge DF zu fin⸗ 
den, fegen wir das Moment 


R— u ZET= dem Momente 9.2, —- ar = 


wonach dann, da - 2 alfo Er=?DE= 4 "in, 
2a (EN = — 8 


Die Spannung S, des Stüdes CE ber Stange A0 ergiebt ſich, indem 
man das Moment .DH = 2; @b — YsQıb fest. Da = = 2 


alfo DE = 97.32 iR, fo folgt Sirnad 
15° 
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a 

= -VAE-H- Wein 
Big. 180. 


Die Spannung Qs der Bugftange DE ift durch die Momentengleichung 
Q.XD=Q.XD+ Q.NF beflimmt, welche, da XD=/b if, 
=? giebt 
Gi die Spannung Ps — Strebe CD iſt ferner 
ve aw- Q.NF+Q.XD= gb, und da man 
h 2bh 
AD "Tom alſo AW= 3% bat, fo folgt 
3Qıbi 
n=e=ygat=ınat. 
Zur Beflhnmung des Drudes R— Rı — Rz des oberften Sparten 
ſtucdes BD dient die DMomentengleihung 


@— Rn —R)TE=0.— 9.15 92=(g- Wi 


c = 4AO,. hb 
Nun ift aber 55 =7r d. i. 0 —⸗ T daher folgt 
Ü ı 
—— —(- When 

Um endlich noch den Zug Z in der Stange BC zu beſtimmen, ſetzen 
wir in Beziehung auf D als Stügpunft, das Moment 2.DI= dem 
Moment (R — Rı — RB). DY des Sparrenſchubes BD minus dem 
Momente 9, . DI der Belaftung Q9ı im Scheitel B. 


diernach RZ= 46 4-24 — 9, folglich, da 








2=064-5=6 5). 
ganz in Uebereinftimmung mit ben Refultaten des vorigen Paragraphen. 
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Wenn ein Gefpärre Teinen Durchzug hat, fo muß der Sparrenfchub 7 $. 100 
von den Seiten- oder Stützmauern ded Gebäudes aufgenommen werben, und 
es find die Sparren durch Bänder und Zangen mit einander zu verbinden, 
fowie durch Streben zu ftügen. Im den Figuren 181, 182 und 183 
(a. ©. 229, 230 und 231) find drei ſolche Gefpärre abgebildet. Bei der 
Beſtimmung des horizontalen Sparrenjchubes gilt auch die $. 82 mitge⸗ 
theilte Regel. If G das Gewicht des halben Geſpärres ACB, ferner a 
bie Höhe AE bes Forſtes B über dem Fuße des Geſpärres und s der 
Horizontalabftand AD des letzteren Punftes von ber verticalen Schwer⸗ 
linie SD bes Gefpärres, jo hat man ben Horizontalfchub am Fuße A 
und im Scheitel B: | 


H=—. 


Die Nichtigkeit diefer Formel wird durch die Verfuche Ardant's (fiehe 
das am Ende bes Capitels angeführte Werk) volllommen beftätigt; nach) 
biefen ift für die Bier abgebildeten Gefpärre: 

H = 0,44 @. 

Big. 181. Aus diefer For⸗ 
mel fowie ans Are 
dant's Berfuchen 
folgt, daß der Schub 
H um fo Heiner aus» 
fällt, je mehr ſich der 
Schwerpuuft der 
Sparrenlaft dem 
Bußpunfte A des 
Sparrend in horis 
zontaler Nichtung 

nähert, 

dür ein halb⸗ 

freisförmiges 

Sparrwert mit 
gleichförmiger Bela⸗ 





ftung wäre z. B. nad) Band I, 8. 107: 
— — 1 — "ı = "Hu, daher auch: 
H= Yı G — 0,36 G, 
während Arbant’8 Berfuche 
H = 0,32 @ geben. 
Bildet das Gefpärre einen flahen Parabelbogen, fo ift nad) 8. 77 
bei gleihmäßiger Belaftung, dee Sparrenſchub 


8. 101 
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_ —- 
9=7, — 
68 


was mit der zuleßt gefundenen Formel I — z ebenfalls übereinftimmt, 


da d die Halbe Spannweite und a die Dachhdhe bezeichnet. 

Bogengefpärte, fie nıögen aus über einander Tiegenden krumm gebogenen 
Holzſchienen, ober aus neben einander liegenden krumm gefchnittenen Holze 
bohlen beftehen, geben benfelben Horizontalſchub wie gerade Geipärre, 
Dagegen Täßt fi) der Sparrenſchub durch die Verbindung der Sparren 
unter einander mittel® Bänder, Durchzuge u. f. w. herabziehen, weil fich 
dadurch beide Gefpärchälften einem einzigen ftarren Körper mehr nähern, 
welcher natürlich Leinen Horizontalſchub äußert. 

Die Stärke der Mauer, welde den Sparrenſchub anszuhalten Hat, ift 
wie bie einer Widerlagsmauer für Geroölbe (f. $. 27) zu berechnen. 

Bezeihnen wir bie Höhe und Vreite bes inneren Mauerftiids AF durd) 
A, und di und bie Höhe und Breite des äußeren Mauerftüdes KL durch 
ha und de, ferner ben auf je 1 Fuß Mauerlänge kommenden Sparrenſchub 
durch Hi, und die auf eben diefe Länge kommende Sparrenlaft durch G4, 
endlich noch die Dichtigkeit der Mauermaffe durch 7, fo haben wir bei 
dreifacher Sicherheit: 

3Ah= Alb +) + Oh + hy 4Vna d M.y. 
und es läßt fi nun Bieraus entweder di ober d, berechnen. Zur Beſtim⸗ 
mung von ds hat man 3. B. bie quadratifche Gleichung 

Yard + lH +bhY).b=3Hh —Yrhb—Yabihıy 
aufzulöfen. 


Bei großen Spannweiten find die Sparten durch Streben oder 
Bögen zu flügen, weil fie fonft der Belaftung nicht hinreichenden Wider 
fand leiften Tönnen. In Fig. 182 wird ein Sparrwerk vor Angen geführt, 

Big. 182. 
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wo bie Sparren BC, BC durch Streben AP, EF, EG, einen Kehl. 
balten KK, einen Spannriegel G@ u. f. w. unterftügt werben. Bei den 
Sparrwerk in Fig. 181 ift e8 cin aus Streben zufammengejeßter Bogen 
ADEDA, welcher die Sparten BC, BC ftütt. 

Fig. 188, 





Die Stärken der Theile eines Gefpärres find vorzüglich nach ber Theorie 
ber zufammengefegten Feftigfeit (f. Band I, 8. 270 :c.) zu berechnen, da 
biefe Hölzer meift der Biegung und Ausdehnung oder Zuſammendrückung 
zugleich ausgefegt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 184 (und Fig. 185 
a.f.S.) wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 

Hür ben Sparten BC ift da8 Moment zum Abbrechen in feiner Mitte S 


M = 1), Hisin.a — 1); Glcos.eo, 
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wenn 3 die Länge, c den Neigungswinkel und GC das Gewicht befielben 
bezeichnet. Außerdem wirb diefer Sparren noch mit einer Kraft 

8 = Hcos..a + 1, Gsin.a 
zufammengebrüdt; es ift daher für den Querſchnitt dA dieſes Ballens die 
Formel: 


4 it Band I, 8. 205 und $. 235) 


zur jegen, oder wenn man — Tragmodul für den Drud TB00, und den 
für die Biegung 7 = 1200 Pfund annimmt: 
8 —A 
RZ 55T zo0R 
Für das Abbrechen de8 Sparrens 40 um feine Mitte N ift dagegen, 

wenn I, die Länge, , den Neigungswinkel und GC, das Gewicht deſſelben 
bezeichnet, das Moment: 

M, = Ys Gılı c08.0, Ccos. « + 11 cos.cı) 

— H (sin. « 4 Ua I, sin. 0); 

ferner ift die Compreſſionskraft des Sparrens: 

S; = Hoeo.ca +(@ + ! ein. 2%: 
und der Querjchnitt defielben: 


SS M, 
b, h = — + — & 
500 ' 2001, 
Fig. 185. Hür eine Drehung um die Ede C 
. ift das Moment 


M, = 1, Glcos.a — Hisin. o, 
und der nöthige Querſchnitt ber 
Strebe OR, 

M _ M 
CL.T, 5004’ 

wenn d ben Abftand CL bes Eds 
punttes C von ber Strebe OR bes 
zeichuet. 

Fur diefe Berechnung kann man 
die folgenden Erfahrungsrejultate zu 
Grunde legen: 

Ein Quadratfuß Ziegeldah wiegt 12 Pfund, 
n n Schieferdach „ TU m 
» n Zinkdach „5 » 

Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufällige 
Belaftung durch Schnee und Wind, und außerdem noch 0,15 bis 0,20 
Eubiffuß Holz, welches an Gewicht 4 bi8 10 Pfund ausmacht, ba ein 
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Eubifuß Tannenholz 25 bis 40 Pfund und ein Cubikfuß Eichenhofz 40 
bis 50 Pfund wiegt. _ 


Beifpiel. Bei einem Ziegeldach, wie Fig. 184 und 185, fei die Länge bes 
oberen Sparrens, BC = I = 30 Fuß, die des unteren, AC=1, = 15,5 Fuß, 
ferner der Reigungswinfel des erfteren, « = 30° und der bes lepteren, a, = 75°; 
man ſucht die nöthigen Stärken dieſer Conſtruction. Nehmen wir die Laft des 
Daches auf jeden Duatratfug=12 +8 + 20= 40 Pfund an, und fegen wir 
voraus, daß die Gefpärre 6 Fuß von einander abflehen. Die ganze Laft eines 
Sparrense BC iſt hiernach: 

G = 30.6.40 = 7200 Pfund, 
unb bie eines Sparrens AO: 
G, = 15,5.6.40 = 3720 Pfund, 
folglich iR der Sparrenſchub: 
H=[Y Gl, cos.ca, + @ (h, cos.a, + Ya1cos. a)]:(Fsin.a +1, sin. a,) 
= [1860.15,5.c08.76°-+7200(15,5c08.75°0-4-15c08.300)]:(30 sn. 300°-+15,5811n.750) 
(28830 . 0,2588 + 7200.17) :(15 + 14,97) 
101 _ 4988 Pfund 

29 "29,97 " 

Für den Bruch in der Mitte S des Sparrens BO, Fig. 188, iſt nun das 
Moment: 

M= Y, Hlilsin.a — Y Gl cos.a = 2166,5.15 — 900 ..25,9 

= 82497 — 283382 = 9115 Yußpfund = 109880 Zollpfund, 
und die Epannung: 

S=Hco.a+ 1%G sin.a = 4333 .0,8660 -- 8600. Y, = 5552 Pfund, 
folglich Hat man Ali ben Fa diefes Sparrens: 
__ 5552 109380 — 2, 
6h= so + wor nr = ot 200 Rh =114% 
alfo, wenn man 7 Mae 
4/,0° = 11,1.7%,b + 546,9, 

folglich die Sparrenbreite: 


b =V 279 + 795 = 78oll 
und die Sparrenhöhe: 
= 7%, .7 = u, — 9%, 
alfo nahe 10 Boll. 


Für den Bruch in der Mitte N des Sparrens AC ift ferner das Moment: 

= Gi h cos. +, G@(lcos.a-+-L, cos.) — Hllsin.a+ Y 1, sin.a,) 
— 1.3720 .4,01 -+ 3600 (25,98 + 4,01) — 4333 (15 + 7,485) 
= 465 . 4,01 ++ 3600 . 29,99 — 4833 . 22,485 = 109828 — 97428 
= 12400 $ußpfund = 148800 Zollpfund, 

und bie Spannung: 

S,=Hcos.a, +(G-+Y, G,) sin. a, =4333 .0,2588 + (7200 + 1860). 0,5 
— 1121 + 4530 — 5651 Pfund; 

hiernach hat man für den Ouerfchnitt dieſes Sparrens: 


148800 744 
dh = ey + 0M 18 + m’ 
folglich, wenn man A, di annimmt, bie Sparrenbreite: 
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‚= V3 Ford, = 76 Bill, 
und bie Eparrendide: 
h, = 14.8, = 10,64 Soll. 
Das Moment zum Drehen um die Sparrenecke C ift endlich: 
M = 1, Glcos.a — Hisin.a = 3600.25,98 — 4333.15 
= 93528 — 64995 = 28533 Fußpfund; 
ſteht demnach die Strebe QR um CL = 1 Buß von C ab, fo if ber nöthige 
Duerfänitt dieſer Strebe: 
F = 28%, = 57 Duabratjoll. 

Aus dem Horizontalſchube Z —4333 Pfund und dem abſtande «6 Fuß 

je zweier Geſpaͤrre von einander folgt der Horizontalſchub für den laufenden Fuß 


Mauer: 
H, = «8, — 722 Pfund, 
und ebenfo aus ber Laft G 10920 Pfund eines Gefpärres der Verticaldruck 
auf ven laufenden Fuß Mauer: 
G, = 192%, — 1820 Pfund; 

iſt nun nod die innere Mauer AF, Fig. 182, 30 Fuß hoch umb 1 Fuß did, hat 
der Auffap AK eine Höhe von 6 Fuß, und wiegt ein Gubiffuß Mauer 125 Pfund, 
fo hat man, da nad) dem vorigen Paragraphen 
in Yhdiyt AG +ahN)a=3Hh- Ne Gibi — Yblır 
18.125524 (1820 30. 125) ,=%0.722— 1,.1820—Y, .80.125 

d. i. 22505245570 5462195, ober 52-4 2,476 5, = 27,64, 


— 124 + V274 + 154 = — 14 +50 = 416 Buß, 
alſo 'R die erforberliche ganze Mauerbide: 
d=bh+d,=14 416 = 5,16 Fu 


8. 10% Die zuſammengeſetzten Sprengwerke kommen vorzliglich auch bei den for 
genannten Tehrgerüften ber Gewölbe (franz. eintres; engl. centres) vor. 
Diefe Eonftructionen haben ben Zweck, die Gewölbe während ihrer Auffüh- 
rung zu unterftüügen. Es handelt ſich Hier vorzüglich darum, die Kräfte 
Tennen zu lernen, mit welchen die Gewölbſteine vermöge ihrer Schwere auf 

Big. 186. ihren Lagerflächen Herabzugleiten fu 
Gen. Behalten wir die in $. 21 ge 
brauchten Bezeichnungen bei, bezeiche 
nen wir aud) Bier bie Gewichte der 
Gewðlbſtucke A Fi, Ei Fa HFr... 
Fig. 186, durch Gh, Ga, Ga... und 
die Neigungswinlel der Gemölbfugen 
Fi Fi, EFa, E,F,; ... gegen ben 
Horizont durch &1, 9, @ ..., dar 
gegen bie Kräfte, welche in den Rich⸗ 
tungen ber Gewölbfugen Ei Fi, F. Fa, 
Ey Rs ... dem Heradgleiten ber 

Steine Gi, @a, Ga... entgegenwirken, durch Qı, On Os +-- 


daher: 
[7 
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Zunähft iſt (nach Band I, $. 176) die Kraft in ber Richtung EZ, Fi, 

welche das Herabgleiten des erften Steines verhindert: 
Qı = A (sin.c, — P 008.0). 

Da die Richtung diefer Kraft den Winkel x, — a; mit ber Fuge B. F. 
bildet, fo laßt fich diefe Kraft im die Seitenkräfte Q, cos.(e,; — &;) und 
Qı sin.(a, — 0) parallel und rehtwinkelig zu E,F%, zerlegen, und es 
ift daher die Kraft, mit welcher &, + Ga auf Es F, herabzugleiten, fucht: 

(Gı + Gs)sin. ag — Qı c0s.(dı — 0), 
und die Reibung, welche diefem Herabgleiten entgegenwirkt: 
Pl(Gı + Ga) cos. , — Qı sin. (a — @)], 
folglich die wöthige Kraft in ber Richtung der Fuge Er Fr, um den Stein 
IF zu ftüßen: 
0 = (Gı + 6) Sin. , — Qı 608.(&ı — &) 
— I(G. + Gs) cos. — Qı sin. (X, — 0s)] 
— (6 + @;) (sin. Os — 01008. 0%) 
— Qıleos. (a, — %) — Sin. ( — 0)]. 
Auf demfelben Wege findet man die Kraft in ber Richtung Z,F, zum 
Stützen des dritten Gewölbſteines: 
9 = (ah + Ge + Gs) Ein. ʒ — @ 008.05) 
— OQılecos.(e, — 0) — Psin.(aı — 05)] 
— [cos. (æ — 0%) — 9 Sin. (2 — 05)]; 
ebenfo die Kraft gegen das Herabgleiten eines vierten Steines E. F.: 
u =(dı + GG + ds + Au) (sin.a, — 9008. 0,) 
— Qı[e08.(&ı — &) — Sin. (ci — &)] 
— 0; [608.(& — &%) — Sin. (a — 0,)] 
— Q3[c08. (03 — — Sin. (c, — @,)]. 
U. ſ. w. 

Dieſe Kräfte ſind auch wirklich von dem Lehrgerüſte unmittelbar vor dem 
Schluſſe des Gewölbes aufzunehmen. 

Es iſt übrigens hiernach Leicht zu ermeſſen, daß der Druck eines Gewölb⸗ 
ſteines gegen das Lehrgerüſte abnimmt, wenn man über denſelben nach und nach 
noch andere Gewölbfteine legt. ‘Der letzte von den Gewölbſteinen, welche keinen 
Drud auf das Gerlifte ausüben, Liegt über der Yuge, deren Neigungswinkel 
a, durch die Gleitung fang. —=.p (f. Band I, $. 172) beftimmt iſt. 
Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein C. ı mit der Fugenneigung &—ı, 
fo Hat man dann die Kraft zum Stügen dieſes zweiten Steine®: 

a—ı = 4-ı (sin. Ga—ı = 908. %-1), 
und dagegen die zum Stüßen des erjteren: 

= + -ı) Ein. æœ — PC08. c,) 

— Qn-ı [608.(&_ı — 0.) — Psin.(.—ı — &u)] 
—= — Q-ı [608.(&,-ı — &,) — Sin. (N — c,)], 
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alfo negativ. Es ift folglich wohl nöthig, die Gewölbfteine in den Seiten 
des Oewölbes gegen das Ausſchieben durch Belaftung von oben zu [hligen. 


$. 103 Die Lehrgeräfte beftehen in ber Regel aus zwei, drei oder mehreren 
Krängen, welche von unten durch Streben unterftügt werden,‘ und durch 
Latten, bie fogenannten Schaallatten (franz. couchis; engl. bolstres) bedeckt 
werben, auf bie nun bie Gewölbfteine mit ihren inneren Flächen zu Liegen 
tommen. Die Streben ftenmen fic entweder gegen die Widerlagspfeiler, 
ober fie kommen auf fefteingerammte Pfähle oder auf beſonders zu dieſem 
Zwede aufgeführte Pfeiler zu ſtehen. Damit ſich das durch bie Gewölb- 
fteine belaftete Gerüfte fo wenig tie möglich in feiner Form berändere, ift 
nöthig, daß die Streben deffelben gegen das Biegen und Nachgeben gefichert 

find. 
Ein geftügtes Lehrgerüfte, d. i ein foldjes, deffen Stutzen fid unter 
dem Gewölbe felbft befinden, ift in Fig. 187 abgebildet. Man fieht hier 

Sig. 187. 


bei A, A eine Reihe von Pfählen, auf welchen das Gerlifte mittels der Streben 
BC,DE u. f. w. ruft; aud) bemerft man in F,F... die Schaallatten, auf 
welchen die Gewölbſteine G, G zunächſt ruhen. Um das Biegen ber Streben 
gu verhindern, find noch die Bangen XL, KL eingezogen. 
In den Figuren 188 und 189 werden zwei gefprengte Lehrgerätfte 
Fig. 188. vor Augen geführt, welche ſich 
a ‚gegen die Widerlagspfeiler A, A 
ftügen; bei dem erfleren Ge 
züifte befindet ſich zwifchen je 
zwei zufammengehörigen Stres 
ben ein Spannriegel, deshalb 
muß hier da8 Gewölbe gleich⸗ 
zeitig von beiben Geiten B und B her aufgeführt werden; bei dem zweiten 
Gerüfte ftemmen ſich je zwei Streben unmittelbar gegen einander, weshalb 
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auch hier Gewölbſteine auf der einen Seite eher gelegt werben können, als 
auf der anderen Seite. Auch Hier find Bänder oder Zangen angebracht, 
Big. 189, um das Biegen ber Streben 

zu verhindern. 
Damit fi) das gefchloffene 
Gewölbe allmälig und ohne 
Nachteile fegen fönne, muß 
die Ausrüftung deffelben nad) 
und nad} vorgenommen wer⸗ 
den, und deshalb läßt man das 
Gerüfte gewöhnlich auf Keilen rufen, welche man nad) Vollendung de 
* Geroölbes nur nad; und nad} zu Lüften braucht, um bie allmälige Senfung 
des Getwölbes zu bewirlen. Diefe Keile Können entweder zwiſchen den Pfähe 
Ten und dem Hauptträger, ober zwiſchen dieſem und ben Streben, oder end» 
Kid zwifchen den letzteren und den Lehrhögen angebradit werben. Auch Hat 
man in neuerer Beit ſtatt der Seile ſtarke eiferne Schrauben, fowie Sand⸗ 
fäde n. f. iv. angewendet, um bie ftarfen Erſchutterungen, welde beim Zu⸗ 

rüdtreiben der Keile vorkommen, zu vermeiden. 

Die Kräfte, welche die Streben auszuhalten, laſſen ſich nach $. 57 leicht 
finden. If Q der Normaldrud, welchen ein Strebenpaar aufzunehmen hat, 
und find d, und d, die Winkel, um welche die Aren biefer Streben von ber 
Richtung dieſer Kraft abweichen, fo hat man die Kräfte, welche auf dieſe 
Streben übergehen: 

Qsin. da Qsin.dı 
sin. (dı + 6) 


nat) 


Hölzerne Brücken. Sehr zufammengefegte Holgconftructionen Toms $. 104 
men bei ben hölzernen Brüden (franz. ponts en bois; engl. timber 
bridges) von großer Spannweite vor. Dieje Brüden ruhen entweder auf 
fteinernen oder auf Hölgernen Pfeilern. Die letzteren find entweder mit 
Steinen ausgefüllte Blodkäften, oder fie find aus einer ober zwei Pfahl⸗ 
reihen beſtehende und durch Schwellen verbundene Joche. Die Briden 
ſelbſt find nad) fehr verſchiedenen Syſtemen aufgeführt... Das eine Brüden» 
ſyſtem befteht in einer Verbindung von Hänge und Sprengwerfen, wie wir 
oben $. 56 u. f. w. ſchon mehrere behandelt haben; ein anderes Syſtem 
befteht aus Holzbögen, weld;e aus über einander liegenden Ballen oder Boh— 
len zufammengefegt find (f. $. 81); ein drittes Syſtem befteht aus geraden, 
durch Streben und Bolzen mit einander verbundenen Balten, ben ſogenann⸗ 
ten Gitterbalken (franz. poutres en treillis; engl. lattice trusses). 
Die älteren Brüden in Schaffhauſen, Zürich, Wettingen u. ſ. w. find zuſam⸗ 
mengefegte Hänge» und Sprengwerle mit einer Menge von über einander 


ud 5 = 
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weggreifenden Streben, und ziweis ober dreifachen Balken ober Rippen. 
Hölzerne Bogenbrüden find vonWiebeling in Bamberg, Freyſing und in 
fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton über den Delaware aufgeführt wor⸗ 
den. Bei den Wiebeling’fdjen Brüden läuft die Brüdenbahn über dem 
Bogen weg; bei der Brüde von Burr ift Hingegen die Brüdenbahu mittels 
eiferner Stäbe an die Holzbögen aufgehangen. Im erſteren Falle hat man 
8 alſo mit einer Bogenfpreng- umd im zweiten mit einer Bogenhäng ⸗ 
werkbrucke zu thun. Viele ältere Holzbrüden beftehen aus einer Verbin⸗ 
bung vom einem Bogen mit einem Häng- und Sprengwerfe. 

Eine große Verbreitung haben in der neueren Zeit die Gitter- mb 
Fachwertsbruden (1.8.62) erlangt, namentlich finb viele derartige Brüden 
in Nordamerika anegeführt worden. 

Zu diefem Brudenſyſteme gehört gewiflermaßen die in Fig. 190 abgebil» 

Gig. 190. 


dete Brüde von Balladio. Es ift hier ABCD ein gewöhnliches Hänge 
werk; der Spannriegel befteht aber aus kürzeren Stüden DE, EG..., welche 
ſich gegen dazwiſchen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftemmen, die ben 
Ballen oder die Rippe AB mitteld Träger F,H... unterftügen. Zwiſchen 
je zwei Hängefäulen find die Streben FG, HK... eingefegt, welche ber 
Eonftruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie durch ihre rückwir⸗ 
Tende Seftigfeit der Verſchiebung der Rechtecke EH, GL... in ſchief⸗ 
winfelige Parallelogranme entgegenwirken, welche bei ber Biegung bes 
Ganzen eintritt. Statt diefer Streben Tann man auch Eifenftäbe EA; 
@L... einziehen, welche durch ihre abfolute Feftigfeit der Verſchiebung der 
Parallelogramme entgegenwirken. In diefer Art ift 3. ®. von Wernmwag bie 
obere Shuyllill⸗Brlide bei Philadelphia ausgeführt; da diefe Brüde auch auf 
dreifachen Bogenrippen ruht, fo gehört fie jedoch mehr dem zweiten Syſteme an. 

Die meifte Verbreitung haben die Gitterbriden nach Howe's Syſtem. 
Eine Seitenanficht von einer folchen Briide zeigt Fig 191. Diefe Brüde 
befteht aus zwei Gitterwänden, deren Hauptträger AB und CD aus je 
drei neben einander Tiegenden Balken beftehen. Deshalb befteht auch eine 
Tragwand aus lauter doppelten Hauptftreben CH, DF..., melde ſich 


6. 104] Die Theorie ber Holz» und Eiſenconſtructionen. 239 


‚gegen die beiden äußerften Balfen ſtemmen, und aus zwiſchen inne ftehenden 
Gegenſtreben EG, FH..., welche mit dem mittleren Balken verbunden find. 
Big. 191. 


Die Verbindung biefer Streben mit den Balfen erfolgt jedoch nicht unmittele 
bar, fondern mittel oben abgefchrägter Querhößer C, E, G... Das 
Gange wird durch je 2 Zoll ftarke ſchmiedeeiſerne Zugftangen EX, FL... 
mittel8 Schrauben K,L... feit zufammengezogen, und es find zu biefem 
Zwede aud) noch Duerhölzer außen auf die Balken aufgelegt, fo daß je 
zwei dieſer Stangen zwiſchen je zwei der drei Ballen und durch zwei Baar 
Duerhöfzer hindurch gehen. 

Eine der großartigften Holgbrüden ift die auf der Newyork-Erie-Eiſen⸗ 
bahn befindliche Cascabebrüde von Brown, welche über eine Schlucht von 
300 Fuß Weite und 175 Fuß Tiefe gefpannt iſt. Bon diefer Brüde zeigt 
Big. 192 die Seitenanſicht eines am Widerlager anftogenden Stüdes. 

Big. 192. 
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Wie man fieht, jo befteht dieſe Brüde in der Hauptfache aus Tragbögen AB, 
CD mit zwiſchen befindlichen Kreuzſtreben. Dieſe Tragbögen find größten- 
Sig, 198, i 


theils aus 8, nad) den Enben zu ans 4,5, und dicht an ben Wiberlagern fogar 
aus 6 Balken zufommengefegt. Die Stärke biefer Balten ift 8 und 9 Zoll, 
und bie der Kreuzſtäbe 8 und 8 Zoll. Das Ende eines jeben Balkens ruht 
in einem eifernen Schub, und biefe Schuhe ftügen ſich auf eine untermauerte 
gußeiferne Platte. Die ganze Brüdenbafn EF ruht mittels verticaler 
Tragfänlen auf vier folden Doppeltrügern, welde umter einander wieder 
durch Kreuzftreben verbunden find. 


Anmerfung. Die größeren Holzbrüden Haben zum Theil noch größere _ 
Spannweiten als bie fleinernen Brüden. Bei ver oberen ShuplfillsBrüde 
Tommt ein Boger von 325 Fuß Spanntweite und 20 Fuß Höhe vor. Die alten 
Schweizer Brüden, fowie bie Wiebeking' ſchen Brüden, haben ſchon Spann 
weiten von 160 bis 200 Fuß. Bei der TrentonsBrüde Hat ber mittlere Bogen 
eine Spannweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Fuß. Bine fehr große 
Gitterbrüde iſt bei Wittenberge über bie Elbe geführt. Diefelbe hat 11 Oeffnun⸗ 
gen zu je 171 Buß und 8 zu je 120 Fuß Spannweite. Die Teagwänbe diefer 
Brüdle Haben eine Höhe von 19 Buß, während ihr Abfland von einander nur 
13 Fuß mißt. Die Verſuche, welche vorläufig mit einem Theile biefer Brüde 
angeftellt worben find, haben fehr günftige Mefultate geliefert; bei der Fahrt und 
dem Stillſtande einer Locomotive von 600 Centner Gewicht betrug die Senkung 
nur 7 Linien; bei einem Marſch von 240 Mann über bie Brüde war biefelbe 
nur 61/, Linien, erſt bei einer gleiämäßigen Belaftung von 2000 Gentnern und 
einer Ueberfahrt von zwei Locomotiven von 1260 Gentner Gewicht betrug bie 
Senkung 8 Zoll. Siehe die Nachrichten darüber in der Gifenbahnzeitung, 1850, 
Mr. 29 bis 31, ober polyt. Gentrafblatt, 1850, Lief. 18. 
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Gusseiserne Brücken. Die gufeifernen Brüden werben größ- $. 105 
tentheil nach denfelben Regeln gebaut wie die hölzernen Brüden, und foms 
men auch fat unter denfelben Umftänden zur Anwendung wie diefe, Haben 
aber vor biefen den Borzug der großen Danerhaftigfeit. Bei kleineren Brüden 
beftehen bie Rippen aus geraden Balken mit I-förmigen ober ähnlichen 
Querſchnitten. Da das Gußeiſen dem Drude mehr widerfteht als dem Zuge, 
fo if es zwedimäßig, den an beiden Enden aufliegenden gußeifernen 
Brüdenträgern eine breitere Fuß⸗ und eine ſchmalere Kopfrippe, alfo ben 
Querſchnitten derjelben die Form J zu geben (f. Band I, 8.237). Um bie 
Tragkraft diefer Barrenbrüden zu erhöhen, kann man fie nad; der Mitte zu 
verftärfen, wie 3. B. bei der Brüde ABA in Fig. 194, oder fle mit einem 

Kia. 194. 


ſchmiedeeiſernen Hängewerk verbinden, wie Fig. 195 vor Augen führt, - 

wo dieſes Hängewerk aus zwei Paar ſchmiedeeiſerner Spannfchienen AB, AB 

und ben biefelben verbindenden ſchmiedeeiſernen Tragichienen BB beftcht. 

Laffen fi; die gußeifernen Träger Er ihren Enden ſtark befeftigen, jo daß ſich 
ig. 196. 











diefelben bei der Belaftung nicht aufbiegen können, fo wiberftehen diefelben 
mehr durch ihre Drudfeftigfeit, und es ift daher ihre Verſtärkung in der 
Mitte nicht nöthig; man giebt vielmehr ſolchen Trägern eine innere Wölbung, 
wie AB,A, Sig. 196, wobei die Höhe von der Mitte nach den Auflagerungs- 


flächen Hin almälig größer wird. 
Big. 196. 
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Sehr gewöhnlich ahmt man bei der Eonftruction gußeiferner Brüden bie 
Hänge und Sprengwerke hölgerner Brücken nad), indem man bie Streben 
und Spannriegel aus Gußeiſen und die Zugbänder und Hängefänlen aus 
Schmiebeeifen anfertigt. Eine hierher gehörige Conftruction ift in Fig. 107 


8. 58 abgebildet. 


Es gehört Hierher auch die Bogenconftruction in Big. 197, denn es 


Sig. 197. 
s B 


wirft hier der Bogen ABA wie Streben und Spanmriegel, und es wirb 
der Brüdenbarren ZE durch die Hängeftäbe C,C,D, unterftügt. Die Art 
der Aufhängung ift in Sig. 198 beſonders abgebildet; es ift Bier A.B bie 


ig. 198. 


Bogenrippe, ZI ber gerade Brüdenbarren, und es find 
OF, CF zwei Hängeftäbe, welde durch ſchmiedeeiſerne 
Bolzen CC und HH mit beiden Rippen verbunden find 
und bie Querſchwelle G tragen, auf welcher die Brüden- 
bahn ruht. Sehr gewöhnlich Läßt man die Bogenrippe 
als Hänge» und Sprengwerk zugleich wirken, indem man 
fle über und unter die gerade Rippe weggreifen läßt. 
Wie bie Rippen aus einzelnen Gußſtucken mittels Kränzen 
und Schrauben zu einem Ganzen zu vereinigen find, iſt 
bei 8, T... in Figur 197 zu erfehen. Eine ähnliche 
Eonftruction Hat die Eljbrüde bei Sexau in Baben. 
Gußeiſerne Brüden von großen Spannweiten 
beftehen meift aus einer Reihe neben einander ftehenber 
Bögen, welche die Brüdenbahn von unten fügen, und 
ihr ganz das Auſehen fteinerner Brüden geben. Die 


Bogenrippen find hier entweder aus maffiven Platten, oder aus gitterförmis 
gen Gerippen (f. Fig. 148, $. 81), ober aus Möhren zuſammengeſetzt. 
Nöhrenbritden mit Kreisförmigen Querſchnitten find zuerft von Reichen» 
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bach, und ſolche mit eliptifchen Onerfchnitten von Polonceau ausgeführt 
worben. Schiefe Brüden laſſen ſich aus Gußeifen faft eben fo leicht her⸗ 
fellen, als rechtwinlelige. 

Anmerkung. Bei der berühmten von Rennke erbauten Southwarkbrücke 
über die Themfe in London find die Bogenrippen aus Segmentplatten zufammens 
gefeßt. Die Spannweite der Bögen biefer Brüde beträgt 232,5 Fuß, die Spanns 
höhe 23%/, Buß, und die Anzahl der Rippen eines Bogens if 8. Die von Po⸗ 
Tonceau erbaute Garrouffelbrüde über die Seine in Paris if aus röhrenförmis 
gen Bogenrippen zufammengefegt. Der elliptiſche Querſchnitt einer Rippe hat 
13 Soll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Städe einer Rippe if 11. Die 
Spannweite dieſer Brüde beträgt 146 Fuß und die Spannhöhe 15,7 Buß. 

Schmiedeeiserne Brücken. Das Schmiebeeifen iftin der neueften 8. 106 
Zeit das gewöhnlichſte Material zur Conftruction der Brüden, es hat daſſelbe 
eine größere Zug- und Biegungsfeftigfeit als das Gußeiſen, und befigt nicht 
die Spröbigkeit des letzteren, vermöge welcher das Gußeiſen bei Stößen und 
Schwingungen leicht in Stüde zerbricht. Deshalb kann man denn auch dem 
ſchmiedeeiſernen Trägern die einfache Ballenform geben, wogegen gußeiferne 
Träger, namentlich, wenn biefelben eine größere Länge haben, bie dem Zer⸗ 
drücken mehr wiberftehende Bogenform erhalten müffen. Aus diefem Grunde 
laffen fich auch bei den ſchmiedeeiſernen Brliden die größten Spanmweiten erreis 
den. Uebrigens haben die ſchmiedeeiſernen Brüdenträger mit den Brüden- 
trägern aus Gußeiſen und aus Holz vor den fteinernen Brüdenbögen ben 
großen Vorzug, daß fie die Bruckenbahn nicht bloß von umten, ſondern auch 
von oben, fowie in jedem beliebigen Punkte ihrer Höhe unterftiigen können. 

Zu kurzen Brüden verwendet man jet ſehr häufig I-förmig gewalgte eiferne 
Träger; and; bildet man fehmiebeeiferne Träger aus zwei gewalzten Eifen- 
ſchienen, wovon die eine gekrümmt ift, und dadurch entweder ein in der Mitte 
verftärkter Träger, wie Fig. 199, ober ein Bogenträger, wie Fig. 200, entfteht, 
wobei der Zwiſchenraum mit Eiſenblech ausgefüllt werden Kann. 

Fig. 19. 
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Größere Brüden werden volftändig ans Eifenblech zufanmengefegt. Es 
gehören hierher vor Allem die Röhrenbrüden (tubular-bridges) von 
Stephenjon und zwar bie Conway Brlide und die Britannia-Brüde. Die 
erftere beftcht aus zwei neben einander liegenden Röhren, wovon jebe 424 Fuß 
long, 14 Fuß 8 Zoll breit, 221/, Fuß hoch an den Enden und 251/, Fuß 
hoch im der Mitte ift, und ein Gewicht von 1446 Tonnen (& 2172 Pfumd 
Preuß.) hat. Die BritanniasBrüde, welche wie die Telfort’fche Stetten 
brüde über den Menai⸗Meeresſtrom führt, befteht aus vier Britdenfeldern 
4, B, B, A, fig. 201, zwei von je 460 Fuß und zwei von je 230 Fuß 
Länge, und bat im Ganzen eine Länge von 1513 Fuß. Die Breite biefer 
Drüde ift 14 Fuß 8 Zoll, die Höhe derfelben an den Enden 22 Fuß 9 Zoll 
und in der Mitte 30 Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig: 2830 Tonnen 
ebenes Eifenbleh, 594 Tonnen Winkeleifen, 418 Tonnen T-Rippen, 836 
Tonnen (882000 der Zahl nach) Nieten, und außerdem noch 1000 Tonnen 
gußeiferne Rahmen u. ſ. w.; es wiegt folglich eine Röhre im Ganzen 5178 
Tonnen. Durch jede Röhre führt ein Eifenbabngeleis. 

Den Querfchnitt einer Röhrenträgerbrüde(tubular girder bridge) von 
Bairbairn, welche ſich auf einer Werfte(Great Landing Stage at St. Georg’s 
Wharf in Liverpool) befindet, iſt in Fig. 202 abgebildet. Zwei Röhren⸗ 
träger AB,A.B, welche in ber Mitte durch einen eifernen Bogen C verbunden 
find, tragen hier die Brückenbahn DD fo, daß fie in der Mitte einen Weg 
für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege filr die Fußgänger übrig Taffen. 

Ein Theil einer einfachen Blechträgerbrüde für eine Eiſenbahn ift in 
Fig. 203 abgebildet. Die ganze Bahn AB ruht hier mitteld Querſchwellen 
0, D... auf jech8 I-förmigen Blechträgern, wie ZF, von 3 bis 5 Fuß Höhe, 
welche unter ſich felbft wieder durch mehrere Querbalken von Eifenblech vers 
bunden find. Die Hauptträger Liegen auf den Holzichwellen G, welche durch) 
eiferne Stüßle mit den Pfeilern ZZ verbunden find. 

Bei einer vom Herrn Etzel entworfenen Eifenbahnbrüde über die Aar un⸗ 
weit Olten in der Schweiz hat man auch bogenförmige Blechträger angewendet, 
welche ihr das Anſehen einer gußeiſernen oder hölzernen Brücke wie Fig. 192 
geben. Diefe Brüde befteht aus drei Deffnungen von je105 Fuß Spannung 
und 17 Fuß Bogenhöhe und jedes Brüdenfelb wirb aus 5 Blechbögen von 
3 Fuß Höhe und 5 unmittelbar unter der 24 Fuß breiten zweigleifigen Bahn 
Tiegenden geraden Blechballen von 2 Fuß Höhe zufammengefegt. 

Die Gitterbrüden aus Eifenbledy haben bei den neueften Eiſenbahn⸗ 
anlagen die häufigfte Anwendung gefunden (f. namentlid) den unten citirten 
Atlas von Etzel über bie ſchweizeriſchen Eiſenbahnen). Fig. 204 (a. ©. 246) 
zeigt bie Seitenanfiht von einem Stück der Gitterbride über die Kinzig 
bei Offenburg. Diefe Brüde trägt neben dem doppelten Schienenweg DE 
noch zwei Trottoirs zu ben Seiten, und befteht aus drei 61/, Meter hoben 
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und 711/, Meter Iangen Gitterwänden wie ABC. Die Gitterftäbe kreuzen 

ſich unter rechten Wiufeln, fie Haben bei 2,1 Centimeter Stärke 101/; Eenti» 

meter Breite, und find in den Krenzpunkten durch 3 Eentimeter dide Bolzen 

vernietet. Um bie Seftigfeit diefer Vrüde zu erhöhen, hat man die Trag- 

twänbe derfelben nicht allein auf jeder Seite 4 Meter lang aufgelagert, ſon⸗ 
Big. 204. 


dern auch noch mit den Pfeilern feft verankert. Bu Verhutung des Zur 
feiteziehens find dieſe Wände aud) oben nod durch Eifenfchienen mit einans 
der verbunden. 

Statt der fleinernen Brüdenpfeiler find von Herrn Etzel bei Gitterbrüden 
in der Schweiz auch gußeiferne Pfeiler angewendet worden. Einen ſolchen 
Pfeiler von einer eingeleifigen Eifenbahnbride über die Thur bei Wyl zeigt 
Big. 205. Es ftellen AB, AB die Gitterwände vor, weldhe unter ſich durch 
gitterförmige Ouerwände BB verbunden find und die Schienenbahn C ums 
terftügen. Der thurmförmige Pfeiler BBDD ift aus durchbrochenen Guß ⸗ 
eifenplatten etagenförmig zufanımengefegt, welche durch Schraußen feft mit 
einander verbunden find. Bei einer anderen Brüde diefer Art erreicht der 
gußeiferne Pfeiler eine Höhe von 78,8 Fuß. 

Die Rider’fchen Brüden bilden den Uebergang zwiſchen den eifernen 
Gitter» oder Fachwerlsbruclen und den fehmiebeeifernen Bogenträgerbrüden. 
Die Tragwände diefer Briden beftehen aus zwei concentrifchen Bögen, wo- 
von ber obere, oder Tragbogen aus Stiiden von Gußeifen, und der untere 
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oder Spanubogen aus Schienen von Schmiebeeifen zufanmengefett ift, und 
die Berbindung diefer Bögen zu einem Ganzen wird durch gußeiſerne Säulen 
und jchmiebeeiferne Diagonalfchienen bewirkt. Mit einer folhen Brucke von 
116 Fuß Spannweite ift der Rock⸗Creck zwiſchen Wafhington und Georg⸗ 
town überbrüdt. Bolllommen find die ſchmiedeeiſernen Bogen-Brüden 

%ig. 2085. 
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von or und Henderfon. Die Tragmanb 
einer folchen Brücke befteht aus einem rühren» 
förmigen Tragbogen und aus einer horizontal 
geipannten, mehrgliebrigen Spanntette, beide 
dich Säulen und Andreaskreuze zu einem 
Ganzen feft mit einander verbunden. Eine 
folde Brüde von 120 Fuß Spannweite und 
8 Fuß Bogenhöhe befindet ſich auf ber Ver 
bindung zwifchen der Bladwalls und Eaftern- 
Countiesbahn bei London. 


Die Pauliſchen Brücken beſtehen aus 
Bogenträgern mit Fachwerk von Eiſenblech, 
wie in Fig. 137, 8.73 dargeſtellt wird. Der 
obere oder Drudbogen eines ſolchen Trägers 
ift Faftenförmig aus Eiſenblech zuſammenge⸗ 
nietet; der untere, oder Spannbogen befteht 
dagegen aus übereinander Tiegenden Eifenblech» 
fchienen. Durch die Ausbauchung eines folchen 
Trägers ift e8 möglich, daß bei der größtmög⸗ 
lichen Belaftung deflelben die Spannungen ber 
beiden Gurtbögen an allen Stellen gleichgroß, 
folglich die Maſſe derfelben möglich Hein aus« 
fällt. Das Fachwerk, welches die beiden Gurts 
bögen mit einander verbindet, befteht ans go 
rippten Säulen oder Streben, weldje nur der 
Drudfraft ausgeſetzt find, und aus diagonalen 
Bändern, weldye nur Zugkraft auszuhalten 


haben. Die Brückenbahn ift nur mit den Streben verbunden. Nach dem 


Banli’fhen Syſteme ift unter anderen vorzüglich die Eifenbahnbride über 
die Har bei Großhefelohe, und die Eifenbahnbrüde iiber den Rhein bei Mainz 
ausgeführt. Dielcgtere befteht aus 4 Hauptöffnungen von je 90 Meter Weite, 
und aus 6 Flußöffnungen von je 331/, Meter Weite, an welche ſich dann 
noch 22 Deffnungen von kleinerer Weite anfchliegen, fo daß die ganze Brücke 
1028,645 Meter lang ausfällt. Die Abbildungen in Sig. 206 und 207 
(a.f.S.) ftellen die Seitenanfidht und den Grundriß einer Hauptöffnung vor; 
AMA und ACA find die beiden Öurtbögen, DE, DE u. f. w. bie Streben, 
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EF, E@ u. f. w. die Bugflangen, und BOB ift die Brüdenbahn. Die 
Enden A und A eines folden Vrädenträgers ruhen mittels ebenen Fuße 
platten auf chlindriſch abgedrehten Sagerplatten aus Stahl, greifen aber aud) 
außerdem noch zahnförmig in einander ein, bamit feine Verſchiebung ein 
treten inne. Die Lagerplatten find auf gußeiſernen Stühlen befeftigt, von 
welchen ber eine auf dem Pfeilerlopfe feftfigt, und der andere mittels Walzen 
auf demfelben aufruht, wodurch eine Längenverjchiebung des ganzen Trägers 
möglich gemacht wird. Die aus Sandfteinguabern aufgeführten Strom- 
pfeiler haben eine Stärke von 41/, Meter, umd ruhen biß zu einer Höhe von 
11/5 Meter unter Null auf einer 3,5 bis 3,8 Meter diden und 10 Meter 
breiten Betonfchicht, weldje von einer dicken Pfahlwand eingefaßt und mıittel« 
eines ſtarlen Steinwurfes vor Zerflörung geficert wird. Die Höhe der 
ZTragbögen ift in der Mitte 15 Meter, die lichte Vrüdenmeite 4 Meter und 
die Höhe der Fahrbahn über ben Nullpunkt des Pegels mißt 15,1 Meter; 
bie Conftructionsbide der Vrüde, gemeflen von der Fahrbahn bis Untere 
Tante der Träger, beträgt 1 Metek. 

Die Querſchmittsdimenſionen der Brüdenträger find fo ausgewählt, daß 
die dreifadhe variable Laſt ſammt dem ganzen permanenten Gewicht der Brüde 
pr. Quadratcentimeter eine Spannung von 1600 Kilogramm, aljo pr. 
Duadratzofl eine folde von 22000 Pfund giebt. Diefer Forderung wird 
dadurch entſprochen, daß die Spannbögen aus 9.2 —18 Blehbändern von 
je 20 Gentimeter Breite und 1,2 Centimeter Dide und bie Drudbögen fo 
Zufammengefegt find, daß fie eine rectanguläre Blechröhre von 1 Meter Weite 
und 1,2 Centimeter Wandftärke bilden. 

In Fig 208 ift noch ein Theil der fchiefen Bogenbrucke (bowstring- 

Big. 208, 


bridge) abgebildet, welche zu Oudenarden eine Eifenbahn über die Schelde 
führt. Dieſe Brüde gehört in gewiſſem Grade dem Charnierbruckenſyſtem 


250 Erfte Abtheilung. Drittes Eapitel. B. 107. 


an, denn die Drudbögen derfelben beftehen Hier aus zwei getrennten Stüden, 
wie ADM, welche ſich im Scheitel M mittels eines eingeſchobenen Keiles 
gegen einander ftemmen. Es wird baburch der Scheitelbrud Iocalifirt, 
weldjes, wie aus $. 94 befannt ift, feine befonderen Vortheile bei unfymmes 
triſcher Belaftung der Brüde gewährt. An den Enden find dagegen bie 
Drudbögen durch Nietung feſt mit den geraden Zugbänbern verbunden. 
Uebrigens find die Tragmände an einem Ende mit dem Pfeilerfopfe B 
feft verbunden, während fie an bem anderen Ende mitteld Rollen 
anf dem Brüdenpfeiler aufruht. Die Länge einer Tragwand ift 27,8 Meter 
und Pfeilhöhe derfelben 6 Meter. Der Drudbogen ift im Scheitel 0,35 
und an ben Füßen 0,80 Meter hoch, wogegen das Zugband durdgängig 
0,96 Meter Höhe hat. Beibe find im Querſchnitt Tförmig und aus Eifen- 
blech von 10 bis 18 Millimeter Dide zufammengenietet. Die Bogenfüllung 
befteht, wie gewöhnlich aus verticalen Blechſtreben, wie KG, IH und dia» 
gonalen Zugbänbern, wie DH, DK u. |. w., welde unter einander for 
genannte Undrensfreuze bilden. Diefe Brlide Hat noch die Eigenthümlichfeit, 
daß bier zwifchen den Querträgern, welche bie Tragwände mit einander vers 
binden , Ziegelgeroölbe aufgeführt find, welde ein über 1/; Meter dides 
Schotterbette fir die Bahnſchwellen tragen. 


8. 107 Hängebrücken. ine neuere Hängebrüdenanlage ift die von 
Brialmont conftruirte Kettenbride über die Mans bei Seraing. 
Die Seitenanfiht von einem Std dieſer Bahn führt Fig. 209 vor Augen. 
Big. 209. 


Diefe Brüde, welche bei einer Breite von 5 Meter und einer Bogenhöhe 
von 7 Meter, eine Spannweite von 105 Meter Hat, befteht aus acht und 
qwar auf jeder Seite aus vier nahe über und neben einander liegenden Dops 
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pelfetten. Die Glieder dieſer Ketten, deren Metalldide 21/; und Höhe 
5 Gentimeter mißt, bilden Scheeren oder Ringe von 3 Meter Länge und 
1 Decimeter lichter Weite. Die auf einer Seite neben einander liegenden 
Doppelfetten find durch 1 Decimeter bide Bolzen mit einander verbunden, 
und an die letzteren find die 3 Centimeter dien Hängeftangen angeſchloſſen. 
Die Tragfetten AB find mit den Spannfetten BC durch die in Fig. 160 
abgebildeten und in $. 85 befchriebenen Hebel verbunden, welde in einem 
8 Meter hohen und aus vier Stiden und einem cylindriſchen Kern beſte⸗ 
enden gußeifernen Thurme enthalten find. Die Befeſtigung der Ketten 
enden in der Widerlagsmauer Z ift ähnlich wie Fig. 161 darftellt. Die 
ganze Brüde wiegt auf das laufende Meter 1010 Kilogramm, und nimmt 
man die Belaftung eben fo groß an, fo berechuet ſich die Spannung der 
Ketten auf 418910 Kilogranım, jo daß auf ein Duabratmillimeter deflel- 
ben eine Spannung von 10 Kilogramın fommt. Die Hängeftangen find 
dagegen nur mit 2 Kilogramm und bie gußeiſernen Pfeiler mit 21/, Kilos 
gramm pr. Quabratmillimeter belaftet. 

Die Eifenbahnfettenbriide über den Donau-Canal in Wien, ausgeführt 
von den Imgenieuren Schnird und Fillunger ift in Fig. 210 ſtizzirt. 

Sig. 210. 


Diefelbe befteht aus je zwei durch Diagomalftäben DF, DE... mit ein 
ander verbundenen Hängeletten AMA und BGB, welde wie gewöhn⸗ 
Th, die Brudenbahn ZCE mittel verticaler Hängeftangen tragen. Diefe 
Brüde hat eine Spannweite von 264 Wiener Fuß, eine Bogenhöhe von 
131, Fuß und trägt eine Fahrbahn mit Doppelgeleifen von 35 Fuß Breite. 
Der Gefammtquerfdjnitt der Ketten ift 248 Quadratzoll, und der Material 
aufwand diefer Brüde befteht aus 7290,8 Ceutner Schmiebeeifen, und aus 
668 Centner Oußeifen. 
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Scählußanmerfung. Zum weiteren Studium der Statil der Holz⸗ und 
Sifeneonftructionen find folgende Schriften zu empfehlen. Eytelwein's Statif, 
Band IL, Gerfiner’s Mechanik, Band I, und Kaifer’s Handbuch der Statik. 
Berner Navier: Resumé des legons sur l’application de la m&canique. 
Part I, Paris 1838, auch deutfh von Weftphal, unter dem Titel: Mechanif 
der Baufunft, und Rebhann, Theorie der Holz⸗ und Gifenconftructionen, mit 
befonderer Rüdfiht auf das Bauwelen, Wien 1856. Ardant, Theoretiſch⸗ 
praktiſche Abhandlung über Anordnung und Gonftruction der Sprengwerfe von 
großer Spannweite, aus dem Franzoͤſiſchen von Kaven, Hannover 1844. Nuss 
führlich über Dachconſtructionen ift die Schrift von M. Winter, Berlin 1862. Ein 
älteres Werfift: Elementary Principles of Carpentary etc. by Th.Tredgold, 
London 1820. Persy, Cours de stabilit6 des constructions. Sganzin, 
Cours des constructions. Cresy, An Encyclopaedia of Civil- Engineering, 
London 1847. Fairbairn, An account of the construction of the Bri- 
tannia- and Conway-Tubular-Bridges etc. Dempsey, Tubular- and - 
other Iron-Girder-Bridges, auch veuifh von Werther unter rem Titel: 
Prakliſches Handbuch bei dem Bau eiferner Trägers oder Jochbrücken sc, Dress 
den 1853; fowie Dempsey, Ironapplied to railway structures, fowie: 
Malleable iron-bridges, und Examples for iron roofs etc. Ferner M. Bes 
der, die gußeifernen Brüden der badiſchen Eifenbahnen, Carlsruhe 1847, fowie 
befien angewandte Baufunve des Sngenieurs, und E. M. Bauernfeind, Bor 
Iegeblätter zur Brüdenbautunde mit erläuterndem Tert, Münden 1853. Siehe 
auch „Die Brücken und Thalübergänge ſchweizeriſcher Giienbahnen, von &.v. Chel, 
Bafel 1866, fowie Duggan, Specimens of the stone-, iron- and wood- 
bridges, New-York 1850. 

Was die Hängebrüden inebefondere anlangt, fo handelt hiervon ſchon Gerſt⸗ 
ner in feiner Mechanik, Band I, ziemlich ausführfih, und befchreibt namentlich 
die Hammerſmith⸗ und die Menaikettenbräde von Telford. In theoretiſcher 
Hinſicht iſt vorzüglich zu nennen: Moseley, The mechanical Principles of 
Engineering and Architecture, auch deutſch von Scheffler, unter dem Titel: 
Die mechaniſchen Principien der Ingenieurfunft und Architecture, Braunſchweig 
1845. In Navier’s Rapport et mömoire sur les ponts suspendus, Paris 
1823, wird nicht allein eine allgemeine Theorie der Kettenbrüden abgehandelt, 
fondern auch eine in Paris über die Seine aufgehangene Kettenbrüde beſchrieben, 
welche leider durch das Nachgeben ver Pfeiler unbraudbar wurde und beshalb 
wieder abgelragen werben mußte. Ueber die in Frankreich fehr häufig angewens 
deten Drahtbrüden handelt Seguin (der Aelt.) ineinem Mömoire sur les ponts 
en fil de fer. Cine gebrängte Abhandlung über ältere Hängebrüden ifl in 
Sganzin’s Cours des constructions zu finden. Naͤchſtdem findet man aud 
mehrere Kettenbrüden befchrieben in ven Annales des ponts et chaussdes, 
ferner in Förſter's Bauzeitung u. f. w. Ueber englifche Kettenbrüden wird 
auch gehandelt in den Verhandlungen des Vereins zur Beförberung des Gewerbes 
fleißes in Preußen, Jahrgang 5 und 11. 

Weber die Drabtbrüde bei Freiburg in der Schweiz handelt die letztere Zeits 
fhrift im 32. Jahrgange (1853); die Hängebrüde uber die Maas bei Seraing 
wird (nah Armengaub’s publication industrielle) im „Givils Ingenieur“, 
Band II, 1856, befchrieben. Werner die Prager Kettenbrüde von Schnirch if 
in einer befonderen Schrift von Hennig, Prag 1842, beichrieben, und ebenfo bie 
Kettenbrüde über die Donau zu Belt von Clark. Letztere Schrift iſt in engli⸗ 
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fer Sprache erſchienen unter dem Titel: An account of the suspension bridge 
across the river Danube, London 1853. 

Berner gehört hierher: Schnirchs erſte Kettenbrüde für Locomotivenbetrieb, 
von 3. Fauta. Wien 1861. 

Die Theorie der Gängebrüden mit befonverer Rückſicht auf ihre Anwendung, 
von $. Tellfampf, Hannover 1856, enthält in gebrängter Kürze das Weſent⸗ 
liche über bie Theorie und die Anwendung biefer Brüden. 

Endlich ift noch folgende ganz neue Schrift zum Studium ver fatifchen Baus 
funk zu empfehlen: 

Theorie der Gewölbe, Buttermauern und eifernen Brüden u. f. w. von 
Dr. $. Scheffler, Braunſchweig 1857. Die Bafls dieſer Schrift bilvet das zuerfl 
von Herrn Mofeley aufgeftellte und vom Herrn Scheffler weiter ausgebilbete 
„Brincip des Lleinften Widerſtandes“. S. das oben citirte Werk von 
Mofeley, fowie die Abhandlungen Schefflers im Erelle Journal für die Baus 
funft, Band 29 und 30. 

Die Literatur üter die flatifche Baufunf und insbefondere über den Brücken⸗ 
bau bat fih in ver neueften Beit fo fehr ausgedehnt, daß hier nur die wichtigfien 
Schriften über dieſen Gegenſtand angezeigt werden können. Bor Allem iſt zu 
nennen: Ranfine’s Manuel of Civil- Engineering, London 1862. $erner 
bie Schrift von Laißle und Schübler über ben Bau der Brüdenträger, welche 
1884 in Stuttgart in einer zweiten Auflage erfchienen if. Ueber bie Eiſenbahn⸗ 
brüde über den Rhein bei Mainz, nah Pauli’s Syftem if 1863 in Mainz eine 
kurze Beſchreibung erfhienen. In dem Werke von Dr. A. Ritter: Giementars 
Theorie und Berechnung eiferner Dach⸗ und Brüdencenftructionen, Hannover 1863, 
wirb von der Methode der Natifhen Momente der ausgedehntefte Gebrauch ges 
macht. Gin größeres Werk über Brüden iſt folgendes: Trait& thöorique et 
practique de la construction des ponts metalliques par Molinos et 
Pronnier, Paris 1857. Siehe Bd. IV des Eivilingenieurs „über die allges 
meine Methode ver Berehinung von Brücken.“ Auch gehört hierher: Langer. 
Der Eifenbrüdenbau. Wien 1863. Mehrere Abhandlungen über eiferne Brüden 
und Brüdenträger find in den letzten Sahrgängen des Givilingenieurs, ſowie in 
der Zeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure, in ter Beitfhrift des Architecten⸗ 
und Ingenieur: Bereins für das Königreich Hannover, und in der geitfchrift des 
öfterreichifchen Ingenieur -:Bereins enthalten. 

Ueber die 6. 106 befchriebene Brüde zu Oudenarden handelt ſpeciell der Civil 
ingenieur in Band IX, 1863. Gine Unterfuhung bes Ginfluffes bewegter Laften 
auf den Widerſtand eiferner Brüden mit geraden Trägern von Herrn Renaudot 
enthält Band VII, 1862 ves Givilingenieurs. Weber die Theorie continufrlicher 
Brüdentriger handelt die gedachte Zeitfchrift in Band IV, VI und VI. ®Die 
Blechbogenbrüde über den Canal von SaintsDenis ift in Banb VI, und bie 
Blechbogenbrücke über die Theiß bei Szegedin in Band VII des Givilingenieurs 
beſchrieben. Die Gonftruction ſtetfer Haͤngebrücken mit Charnieren ift zuerſt bes 
handelt vom Herrn Köpde im feheten und fiebenten Band der Beitfchrift bes 
Architecten⸗ und Ingenicurs Bereins für das Königreich Hannover. 


Zweite Abtheilung. 


Die 
Anwendung der Mechanik auf Kraft: 
Maſchinen. | 


Cinleitung 


Maschinen. Maſchinen (franz. und engl. machines) heißen alle fünft- $. 108 
Tichen Borrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand geſetzt werden, mecha⸗ 
nische Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von den Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verjcjieden, als diefe den Zweck 
Haben, nur den Gleichgewichtszuftand zwiſchen den Kräften verfchiedener 
Körper herzuftellen. Inftrumente ober, Werkzeuge (franz. und engl. 
instruments) find von den Mafchinen wefentlich nicht verfchieben; fie dienen 
nur zur Berrichtung Keiner Arbeiten durch Menſchenhände. 

Bei jeder Mafchine ift zu unterfcheiden: Kraft und Laſt oder Wider: 
ftand. Kraft (franz. force; engl. power) ift die Urſache der Bewegung, 
und Taft oder Widerftand (franz. resistance, engl. resistance) ift Das, 
was der Kraft entgegenwirkt, und deſſen Ueberwindung Zweck der Mafchine ift. 
Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung von Mafchinen verwendet werden, 
beißen Beweger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); diefe Kräfte 
jelbft find aber vorzüglich die animalifchen Kräfte, die Schwerkraft, die Träg- 
heit, Elafticität, Expanſivkraft u. |. w. (f. Band I, $. 63). Laft oder Wis 
derftand ift aber zu überwinden, indem man Körper von einem Orte nad) 
einem anderen bringt, oder Körper in ihrer Yorm verändert, 2 D. zertheilt, 
zuſammendrückt u. |. w. 

An jeder Mafchine Laffen fich in der Regel drei Haupttheile unterſcheiden. 
Der erſte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und heißt deshalb die 
Krafte oder Umtriebsmaſchine (franz. récepteur; engl. receiver), ber 
zweite Haupttheil dient zur unmittelbaren Berrichtung der Arbeit, und heißt 
deshalb die Laft-, Ausiibungs- oder Arbeitsmafchine (franz. opera- 
teur, outil; engl. operator), und ber dritte dient zur Verbindung beider, indem 
er die Bewegung der Kraftmafchine auf die Arbeitsmafchine überträgt, fie 
dem Zwecee entjprechend verändert u. f. w.; er heißt deshalb die Verbin⸗ 
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dungs⸗ ober Zwifchenmafdhine (franz. communicateur; engl. com- 
municator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmühle ift 3. B. das Waflerrad 
die Umtriebsmafchine, der armirte umlaufende Mühlſtein die Arbeitsmafchine 
und das Räderwerk zwifchen beiden die Zwiſchenmaſchine (da8 Zwiſchengeſchirr). 
Anmerkung. Nicht bei allen Mafchinen treten diefe drei Haupttheile vollftäns 
dig getrennt hervor, namentlich fehlt die Zwiſchenmaſchine zuweilen ganz, weil die 
Umtriebsmaſchine manchmal ſchon diejenige Bewegung hat, welche zur Verrichtung 
einer gewiſſen Arbeit nöthig ift. Bei einem gewöhnlichen Schubfarren find die drei 
Haupttheile ganz mit einander vereinigt; die. Handhaben deſſelben laflen fi als ven 
kraftaufnehmenden, die Schenfel als den fortpflanzenden und der Kaſten als den aus⸗ 
übenden Maſchinentheil anfehen, jedoch machen alle drei nur einen einzigen Körper aus. 
$. 109 Leistung. Die Wirkung, Leiftung oder der Effect einer Ma- 
ſchine (franz. effet; engl. effect, work) wird durch die in einer Minute oder 
Secunde verrichtete Arbeit (ſ. Band I, 8.71) oder duch das Product aus der 
Kraft und dem im der Zeiteinheit zurückgelegten Wege gemeſſen. Iſt P bie 
Kraft und s der in jeber Secunde wirklich zurückgelegte oder einer Secunde 
entiprechende Weg, jo hat man demnad) als Maß der Leiftung einer Ma⸗ 
fhine: L = Ps Pfundfuß (Fußpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift ſehr gewöhnlich, fich noch einer größeren Einheit von 75 ‚Kilos 
grammeter oder 478 Fußpfund zum Meſſen der Mafchinenleiftungen zu ber 
dienen, und diefe Einheit eine Pferdefraft (franz. cheval-vapeur; engl. 
horse-power) zu nennen. In England rechnet man 550 Yußpf., in Preu⸗ 
Gen 480 Fußpf., und in Oeſterreich 430 Fußpf. pr. Pferdekraft. 

Es ift auch nothwendig, Nutz⸗, Neben» und Zotalleiftung einer 
Maschine von einander zu unterfcheiden. Nugleiftung (franz. effet utile; 
engl. useful effect, useful work) ift diejenige, deren Ueberwindung die Mafchine 
bezmwedt, welche auch wirklich verrichtet wird; Nebenleiftung (franz. eflet 
perdu; engl.lost effect, impeding effect) iſt diejenige Wirkung, welche die Ma⸗ 
ſchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. f. w. ohne Nugen confumirt; Roh» 
oder Totalleiftung (franz. effet total, effet absolut; engl. whole - effect) 
ift die Summe beiber oder das ben Motor innewohnende oder ihm entnomniene 
Arbeitövermögen. Eine Mafchine ift um fo vollkommener, je Heiner ihre 
Nebenleiftung in Hinfiht auf die Nutz⸗ oder Zotalleiftung, oder je größer 
ihre Nugleiftung in Hinficht auf die Totalleiftung ift, je weniger aljo Wir- 
fung durch die Mafchine beim llebertragen vom Motor auf den Widerftand 
verloren geht. Man bedient ſich deshalb des Verhältniſſes der Nusleiftung 
zur Totalleiftung als Maß zur Beurtheilung der Volllommenheit einer Ma⸗ 
ſchine, und nennt diefes die relative Leiftung oder den Wirkungsgrad 
(franz. rendement, engl. efficienoy) einer Maſchine. Iſt L die Total-, Li 
bie Nutz⸗ und Ls bie Nebenleiftung, Io hat man den Wirkungsgrad: 

L, — 2 


== 


L L 
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Eine Mafchine ift hiernach um fo volllommener oder um fo zwedimäßiger 
eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad der Einheit nähert. Da fich bie 
Nebenhinderniffe, z. B. die Reibung, ber Luftwiderftand u. f. w., nie ganz 
bejeitigen laflen, fo ift e8 allerdings nie möglich, den Wirkungsgrad einer 
Maſchine auf Eins zu bringen. 


Beifptel. Gin Pochwerk befteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfund 
ſchwer if und in jever Minute 40 Mal 1 Fuß hoch gehoben wird; die Umtriebs⸗ 
mafchine deſſelben befteht in einem Waflerrade, welches ein Waflerquantum von 
260 Cubikfuß pr. Minute bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man ſucht die Wir 
kungsverhaͤltniſſe dieſer Maſchine. Die Nutzleiſtung pr. Secunde ift: 


20. 260. 0.1 — 83334, Fußpfund = 6%, Pferdekraͤfte; 


60 
die Totalleiftung aber, da in jeder Secunde m Cubitſuß = Su? 
Pfund Wafler 20 Buß Hoch Herabfinfen: 
= 2675.20 = 5350 Fußpfund = 11,2 Pferbefräfte; 
die Nebenleiftung: 
— 5350 — 833334, — 2016%, Fußpfund — 4,2 Pferbefräfte; 
der Wirkungsgrad der Maſchine endlich: 
3333, | 
= u 7 0,6283. 
Anmerkung. Ueber die NArbeitseinheit „Pferdekraft“ |. eine Abhandlung 
des Herin Reuleaur im Eivilingenieur, Band IIL 


207,5 





Nutz- und Nebenlast. Auch die Laft einer Maſchine ift in Nutz⸗ 
und Nebenlaft zu unterfcheiden; da aber bie Kraft, Nut» und Nebenlaft 
in der Regel an verfchiedenen Punkten angreifen, jo läßt fich die Kraft nicht 
unmittelbar der Summe aus der Nutz⸗ und Nebenlaft gleichlegen, fondern 
es erfordert dieſes Sleichfegen erft eine Reduction. Dieſe Reduction ift ent» 
weber mit Hlilfe der gleichzeitigen Wege ber verfchiedenen Angriffspunfte 
einer Maſchine, oder mittel® der Hebelarıne auszuführen. 

Legt die Kraft P den Weg s zurlid, während die Nutzlaſt P, den Weg 
5; umd die Nebenlaft P, den Weg 3; macht, fo hat man zu jeßen: 


Ps=P&a + Pı%, bafıer P= PD + 2 P.. 

Man nennt den Punkt einer Dlafchine, in welchem die Kraft (P) angreift 
oder angreifend gedacht werben kann, den Kraftpunkt, und den Punkt, in 
welchem die Laft (P, und P,) unmittelbar wirkt, den Laſtpunkt, und er» 
hält in 

Di 
die auf den Kraftpunft reducirte Nutz⸗, fowie in 
3 
B 
17° 
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die ebendbahin reducirte Nebenlaft; es ift alfo die Kraft gleich der 
Summe ans der auf den Kraftpunft reducirten Nutz- und ber 
ebendahin reducirten Nebenlaftl. Auch folgt 
P=—Pp—-”2P, 
8, 81 
d.i. die Nutzlaſt iſt die Differenz non der anf den Laſtpunkt redu— 
cirten Kraft und von ber ebendahin reducirten Nebenlaſt. 
Hiernach läßt ſich auch der Wirkungsgrad einer Maſchine: 
— Pia p.. p — p, . 
ı= 77 F: F=h:# 
db. i dem Quotienten aus der auf den Kraftpunkt rebucirten Nutlaft und 
der Kraft, oder dem Duotienten aus der Nutlaft und ber auf den Laftpunft 
reducirten Kraft gleichjegen. 
Die meiften Mafchinen find Zufammenfegungen von Radwellen (ſ. Bd. 
I, $. 165), weswegen ſich diefe Reductionen oft mit Hülfe der Hebelarme 
vollziehen laſſen. Iſt bei der Radwelle ABC, Fig. 211, ber Radhalb⸗ 
meſſer CA = a, der Wellenhalbmefler OB = b, fo hat man das ftati- 
Sig. 211. ſche Moment ber Kraft P: 


—=Pa, 
und das der Nutzlaſt P,: 
—=Pıb; 
daher die auf den Kraftpunft A reducirte Nutlaft: 
P,b b 
= — — — Pi, 
a a 
und die auf den Laſtpunkt B rebucirte Kraft: 
„Pe _8p 
7» 


Befteht nun die Nebenlaft P, nur in der Zapfenreibung 
o9(P+P, + @, und ift r der Halbmefler CD 
des Zapfens, fo hat man das Moment derjelben : 

= Pır, 
und daher die auf den Kraftpunkt reducirte Nebenlaft: 





P. 
== (++, 
dagegen die auf den Laſtpunkt reducirte Nebenlaft: 
Pr 
-=-#(e+n+09. 
Es ift daher die Kraft: 


P=2 nr +Me+n+ 9, 


ſowie die Nutzlaſt: 
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A=*r-eP+pB 4 6), 


b b 
endlich der Wirkungsgrad der Mafchine: 
— 2p.p—p:*p— tb 
= -P:?= PR: Dr 


Deifpiel. Wenn bei einer 250 Pfund ſchweren Radwelle der Radhalb⸗ 
mefler 30 Zoll, der Wellenhalbmefler 6 Zoll, der Bapfenhalbmefler Y, Zoll mißt, 
ferner die Nuplaft 500 Pfund beträgt, und der Coefficient der Zapfenreibung “Y;, 
angenommen wirb, fo hat man bie auf den Kraftpunkt reducirte Nuplaf: 

= 2 pP, = sn - 500 — 190 Pfund, 
die ebendahin reducirte Nebenlaſt: 


= P+R +9 - ʒ Ceο En 
daher zu ſeten bie Kraft: 
P=-0W0+Y + nn 


d. i. 
P= 101,25. 600/.99 — 101,42 Pfund, 
und den Wirkungsgrad dieſer Maſchine: 


100 
1* I01® = 0,986. 

Beharrungszustand, (ine Mafchine fommt, nachdem fie einmal in 
ben Gang gefegt worden ift, fehr bald in den Beharrungszuftand, d.h. fie 
wieberholt periodenmeife oder in gleichen Zeitabſchnitten die nämlichen Ver⸗ 
ridhtumgen. Deshalb betrachten wir denn auch die Mafchinen in der Regel 
nur in ihrem Beharrungszuftande. Bewegen ſich fämmtliche Theile einer 
Maſchine gleihförmig, jo befindet fich diefelbe in einem gleihförmigen 
Beharrungszuftande, bewegen fich diefelben aber innerhalb einer Periode 
ungleichjörmig, fo ift die Mafchine in einem ungleichförmigen Behar— 
rungezuftande Die Urſachen des Tetten Zuftandes find: Veränderlich⸗ 
feit ber Kraft, der Laſt, oder der Maſſe der Mafchine, ferner die durch die Zus 
fammenfegung der Mafchinentheile bedingte Veränderlichkeit des Verhält⸗ 
niffes zwifchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dampfmaschine ift die Kraft veränderlich, wenn fie mit Exrpanfion wirkt, 
wenn aljo der Dampfzufluß während der Kolbenbewegung aufgehoben wird, 
und bei einem Hammerwerke find Kraft und Maſſe veränderlich, weil der 
Hammer während des Zurückfallens mit der Maſchine außer Berbindung ift; 
beide Mafchinen können daher nur einen ungleichförmigen Beharrungszuftand 
annehmen; find nun noch dieſe Mafchinen mit einander verbunden, wird 
alfo da8 Hammerwerk durch die Erpanflonsdampfmafchine in Bewegung ge 
fett, fo ift diefer Zuftand aus drei Urſachen zugleich ein ungleichfürmiger. 
Wird ein Gewicht G, Fig. 212 (a. f. S.), mittels eines Rades CA, und 
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einer Kınbel CB, durch eine Dampfmaschine mit conftantem Dampfdrude 
gehoben, fo nimmt bie Mafchine ebenfalls einen ungleihförmigen Beharrungs- 
zuftand an, weil, wenn man von dem Laftpunkte A, und dem Kraftpuntte 
D, ausgeht, gleichen Wegen AoAı, Ar As, AsAs, As As der Laft ſehr 
ungleiche Wege Do Di, Di Ds, D. Ds, D, D, der Kraft entiprechen, das 
Wegeverhäftniß während einer halben Umdrehung alfo ein veränderliches ift. 

Bei einem gleihförmigen Beharrungszuftande find die trägen Maflen der 
Maſchine ohne Einfluß auf ben Gang und die Wirkung der Maſchine, weil 
fie nur anfangs, fo lange noch ein Geſchwindigleits- 
zuwachs ftatt Hat, Arbeit in fich aufnehmen, fpäter 
aber, bei unveründerlicher Geſchwindigleit, weder 
Arbeit aufnehmen noch ausgeben (f. Band I, 8. 55). 
Befindet ſich Hingegen eine Maſchine in einem un« 
gleichförmigen Beharrungẽzuſtande, fo haben die 
trägen Mafjen einen weſentlichen Einfluß auf dem 
Gang ber Mafchine, weil fie beim Zunehmen an 
Geſchwindigleit Arbeit in fi aufnehmen und beim 
Abnehmen derfelben wieder Arbeit ausgeben. Iſt M 
die Summe aller auf den Kraft- ober Laſtpunlt redu⸗ 
cirten Maffen der Mafchine, v, die Minimal» und ©; 
die Marimalgeſchwindigleit des Kraft» und Laftpunktes, 
fo Hat man bie Arbeit, welde die trägen Maflen in 
dem Theile ber Periode, in welchem v, in v5 übergeht, 
confumiren, und welche biefelben in dem Theile der 
Periode, in welchem ©; wieder in ©, ſich umändert, 
wieber ausgeben, 

= (= Ze) m. 


Big. 212. 


Es wird alfo hiernach durch die Trägheit der 
Maſſen in jeder Periode die Nebenleiftung um biefe 

Arbeit vergrößert unb auch um fo viel vermindert, und es ift daher bie 
Totalleiſtung für die ganze Periode oder die mittlere Leiſtung überhaupt dies 
ſelbe, als wenn die trägen Maſſen nicht vorhanden wären; es gilt alſo bie 
allgemeine Formel einer Maſchine 

Ps=P3s + Ps 
aud) beim ungleichförmigen Gange, infofern man fit s, 8, & die Wege 
einer vollftändigen Periode, oder fit P, Pı, 2; bie Mittelwerthe von Kraft, 
Nutz und Nebenlaft innerhalb einer Periode fubftituirt. Fur dem befchleu- 
nigten Bewegungszuſtand hat man: 


ve or 
Pe= Pat Ba+ (zZ) 
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baber: 
Ps — 
3. - Bo Ba + Pe), 
v% + vı M 
2 

Diefe Formel zeigt, daß die Gefchwindigfeitsveräinderung einer Machine 
nicht allein um fo einer ausfällt, je einer die Differenz zwifchen ber 
Arbeit der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laſten ift, fondern aud) 
je größer die Maſſen und Geſchwindigkeiten dee Mafchinentheile find. 


Anmerfung Wenn hiernach die Mafien nur auf den Bewegungszuftand, 
nicht aber auf die Wirkung einer Mafchine Einfluß äußern, fo folgt daraus noch 
nit, daß es gleichgültig ift, ob die Theile einer Mafchine mehr ober weniger 
Mafle befigen. Deränderungen in Geſchwindigkeit vergrößern oft pie Neben- 
hinderniſſe, wie 3. B. die Reibung, veranlaffen flörende Schwingungen und nicht 
felten Stöße, auch liefern mande Mafchinen beim ungleidhiörmigen Gange ein 
ſchlechteres Product u. f. w., weshalb es oft nöthig it, Mittel anzumenten, um 
die Ungleihförmigfeit im Gange einer Mafchine zu vermindern. Wenn eine 
Mafchine oder ein Maſchinentheil abwechfelnd aus der Ruhe in Bewegung und 
aus ver Bewegung in Ruhe übergeben muß, fo ift nicht ein gleichförmiger, ſondern 
ein folder Bewegungszuftand zu erzielen, daß die Geſchwindigkeit abwechſelnd 
von Nu fletig bis zu einem gewiffen Marimalwerthe zu⸗, und von biefem wieder 
Bis Null ftetig abnimmt, da plötzliche Geichwindigfeitsveränderungen Schwingun⸗ 
gen und Stöße verurſachen, welche nicht allein mit Arbeitsverluften (ſ. Band I, 
$. 335) verbunden find, fundern auch ein ftarfes Abführen der Mafchinen herbeis 
fügren. Hierüber kann jedoch erft in der Folge gehanbelt werben. 





Erſter Abſchnitt. 


Von den bewegenden Kraͤften der Thiere, des Waſſers 
und des Windes, ſowie von den Maſchinen zur 
Aufnahme dieſer Kraͤfte. 


Erſtes Capitel. 


Von dem Meſſen der bewegenden Kräfte und ihrer 
Wirkungen. 


8. 112 Dymamometer. Um die Wirkungen der Kräfte und Maſchinen angeben 
zu fünnen, hat man drei Elemente nöthig, nämlich die Größe der Kraft, 
die Größe ihres Weges und die entjprechende Zeit der Wirkung. 
Zum Ausmefjen der Kräfte dienen Kraftmeffer oder Dynamometer, zu 
dem Ausmeflen von Wegen gebraudt man Meßftäbe, Ketten und Meß⸗ 
bänder, und zur Angabe der Zeit werden Pendel und Uhren angewendet. 
Iſt P die Größe der durd) das Dynamometer angegebenen Kraft, und s der 
Weg, längs deſſen diefelbe während einer gewiflen Zeit & wirft, jo hat man 
bie Leitung oder mechanische Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, = Ps md 
daher die Leiftung pr. Secunde: 

Ps 
L= — 

Hier möge nur von den Dynamometern (franz. dynamomötres; engl. 
dynamometers) die Rede fein. Diefelben find entweder Gewichts⸗, ober 
Feder-, oder Bremsdynamometer. Gewichte: und Yeberdynamometer 
find von den Gewichts⸗ und Federwagen nicht wefentlich verfchieden; während 
letztere vorzüglicd) nur zum Abwägen oder Meffen der Gewichte der Körper 
dienen, wendet man erftere zum Meſſen der Kräfte Überhaupt an. Brems- 
dunamometer fommen nur beim Ausmellen der Kraft einer umlaufenden 
Welle in Anwendung. 

Die Gewihtsdynamometer oder Gewichtswagen find eins ober mehrfache 
Hebel, an welchen die zu meſſende Kraft oder die abzuwägende Laft mit bes 
kannten Gewichten ins Gleichgewicht gejet wird; die Federdynamometer 
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find Stahlfedern, welche die Größe der auf fle wirkenden Kräfte durch die 
bewirkte Formveränderung mit Hülfe von Beigern angeben. 

Die Gewichtswagen find entweder gleicharmige oder ungleicharmige, letztere 
wieder entweder einfache ober zufommengefeßte Wagen, je nachdem fie aus einem 
gleicharmigen oder aus einem ober mehreren ungleicharmigen Hebeln beſtehen. 


Die gleicharmige Wage. Die gemeine ober gleiharmige Ge- 8. 113 
wichtsw ag e (franz. balance ordinaire; engl. common balance) ift im 
Weſentlichen ein gleicharmiger Hebel AB, Fig. 213, an welchem die abzu⸗ 


Ele. 218. wagende Laft Q mit einem 
gleich großen Gewichte P 
ins Gleichgewicht geſetzt 

X wird, Man unterfcheibet 
an ihr den Wagebalken 


AB (franz. Asau; engl 
beam), die Zunge OD 
(franz. aiguille, languette; 
engl. tongue), die Scheere 
CE (franz und engl. 
chape), die durch ein drei⸗ 
feitiges Prisma gebifdete 
Are C (franz. axe; engl. 
axis) und die mittel 
Schnüre, Ketten u. f. w. 
aufgehängten, zur Aufnah- 
me der Gewichte beftimmten 
Wagſchal en (franz. bas- 

sins; engl. scales). 
Bon einer folchen Wage 
fordert man, daß fie, und 
zwar nur dann einfpiele, d. 5. ber Wagebalfen eine Horizontale, alſo bie 
Zunge eine verticale Tage annehme, oder mit der Richtung der Schere zu- 
fammenfalle, wenn das beftimmte Gewicht in der einen Wagſchale fo groß 
ift als das Gewicht des Körpers in der anderen. Außerdem fol eine Wage 
auch noch Empfindlichkeit und Stabilität befigen, d. h. fie fol eine 
Neigung annehmen, wenn auf der einen Seite der vorher im Einfpielen 
befindlichen Wage ein Meines Gewicht zugelegt wird, und ſoll in den horizon ⸗ 
talen Stand zurüdfchren, wenn die Gleichheit der Gewichte wieder Hergeftellt 

ober bie Zulage wieber weggenonımen wird. 

Damit eine Wage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
müffen die Hebelarme derjelben volfonmen gleich fein. Iſt a die Länge 
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des einen, d bie des anderen Armes, P das Gewicht an dem einen und Q 
das Gewicht an dem anderen Arne, fo hat man beim Einfpielen 

Pa = Qb; 
vertaufcht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm und 
Q an den erften, jo hat man aud): 

Pb=%0a, 
falls Hierbei wieder ein Einfpielen ftatt hat. Aus beiden Gleichungen folgt 

P?.ab= Q?.ab, 

d. i. P= Q und ebenjo aud) a — b. 

Wenn alſo durch das Bertaufchen der Gewichte das Gleichgewicht nicht 
geftört wird, fo ift dies ein Beweis von der Nichtigkeit der Wage. Diefe 
Prüfung läßt ſich aber aud) auf folgende Weife bewerkftelligen. Bringt 
man hinter einander zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q in ber 
zweiten Wagjchale ins Gleichgewicht, fo find diefelben unter fi, wenn 
auch nicht mit diefem dritten gleich; legt man daher nach Wegnahme dieſes 
dritten Gewichtes die beiden erften auf, fo hat man für den Gleichgewichts⸗ 
zuftand Pa — Pb, und aljo auch a — b. Es liefert alfo hier das Ein- 
fpielen der Wage beim Auflegen von zwei gleichen Gewichten ben Beweis 

Fig. 214. 


| 


Mer A , IIIIIIIIII 





der Richtigleit der Wage unmittelbar. Kleine Unrichtigkeiten kann man 
durch angeſchraubte Gegengewichtchen X, L beſeitigen, wie die feinere Wage 
Fig. 214 vor Augen führt. 

Sieht eine Wage flir einen und benjelben Körper die Gewichte P und 
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Q an, je nachdem man benfelben in der einen oder in der anderen Wagfchale 
wiegt, jo hat man für den wahren Werth X des Gewichtes: 

Za=Pb md Xb= Ua, 
daher: 


alio: 


X3,ab=PQ.al, 


Z=PQg wm X—=YVPQ. 
Es ift aljo das geometrifche Mittel aus beiden Angaben das 


wahre Gewicht des Körpers. . 
Auch läßt ſich | 
x-VP@+9g-D=rV\Vır+ 22H, 
anmähernd 








— 0 — =) _?+9 
X—=P (1 +2)=77 
fegen, wenn, wie gewöhnlich, die Abweihung Q — P nicht groß if; man 
ann alfo auch einfacher das aritHmetifche Mittel aus beiden An- 
gaben als das wahre Gewicht des Körpers anfehen. 
Beſchreibt man über der Summe AB von AM— P mb BM—Q 
Fig. 218. einen Halbkreis AOB, Fig. 215, fo repräfentixt in 
demfelben der Halbmeſſe CA — OB — 00 ben 
Näherungswerth zZ + — » dagegen die Ordinate 
A cm 8 MO ben genauen Werth VYPQ von X. 
Bringt man bie abzuwiegende Laſt erft durch 
Hüffsgewichte, wie Sand, Schrot u. |. w., auf ber 
Wage ins Gleichgewicht, umd erfett fie nachher durch gewöhnliche Gewichte, 
fo geben diefe ebenfalls die wahre Größe der Laſt ar. 


0 





Empfindlichkeit der Wage. Damit die Wage fi möglichit frei 
beivege, und namentlich durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt 
man ihr eine dreifeitige Stahlare und läßt diefe noch auf harten Metall 
oder Steinlagern ruhen. Damit ferner die Richtung der Mlittelfraft der be 
laſteten oder unbelafteten Wagfchale durch den Aufhängepunft gehe und die 
Reibung eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe, alfo der Hebelarm der 
Schale unveränberlich bleibe, ift e8 nöthig, die Schalen ebenfalls an fchnei- 
digen Aren aufzuhängen. Wie nun auch eine folche Wage belaftet ift, immer 
Täßt fi annehmen, daß die angehängten und aufgelegten Gewichte in den 
Aufhängepunkten felbft angreifen, und ebenfo ber Angriffspunft der Mittel⸗ 
kraft in der die beiden Aufhängepunkte verbindenden Linie liege Da nad) 
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Band I, $. 131 ein aufgehangener Körper nur dann Stabilität befigt, wenn 

fein Schwerpunkt unter dem Aufhängepunkte Tiegt, fo folgt ſogleich, daß die 

Drehare D, Big. 216, einer Wage ſtets Über den Schwerpunft S des Ieeren 

MWagebalfens, und auch nicht unter die Linie AB durch die Aufhängepunlte 

Fig. 216. zu legen iſt. Der Allgemein⸗ 

3 heit wegen wollen wir daher 

in Folgendem bie Axe D über, 

und den Schwerpunft S unter 
AB Tiegend annehmen. 

Der Ausſchlag oder bie 
Abweichung des Wagebalkens 
von der Horizontalen beſtimmt 
die Empfindlichkeit einer Wage; 
es ift daher feine Abhängigkeit von ber Zulage oder Differenz der Gewichte 
in beiden Wagfchalen kennen zu lernen. Setzen wir in diefer Abficht die 
Arnılänge CA= CB des Wagebalfens, — 1, den Abftand O.D des Diebe 
punftes von der Tinie AB durch die Aufhängepunfte, S a, den Abftand 
SD des Schwerpunftes vom Drehpunfte, — s, fegen wir ferner den Auge 
ſchlagswinkel, = p, das Gewicht des leeren Wagebalkens, — G, das Ges 
wicht auf der einen Geite, — P und das auf ber andern, =P + Z, 
aljo die Aulage = Z, und endlid) noch das Gewicht einer Wagfchale ſamnit 
Aufhängeketten und Haken, = Q, fo haben wir das ftatifche Moment auf 
der einen Seite der Wage: 

P+Q+2.DH=(P+gQ+2(CK— DE 
= (P+0+DZ)(lcs.p — asin.p), 
und das auf der anderen Seite: 
(P+0Q).DL+G.DF—=(P+Q)(CM+ DE) +G.DF 
—=(P+9Q)(lcos.9 + asin.p) + Gssin.p; 
es ift daher für den Gleichgewichtszuftand: 
(P+0Q+Z)(lcos. 9 — asin.p) 
—=(P-+0Q)(lcos.p + asin.p) + Gssin.p, 
oder, wenn man tang.p einführt und transformirt : 
(2? P+9®o +Zjat Gs)tan.g —=ZI, 
alfo die Tangente des geſuchten Ausſchlagwinkels: 
21 
tun. 

Dieſer Ausdruck fagt uns, daß der Ausſchlag, und alſo auch die Empfind⸗ 
lichkeit, mit der Länge bes Wagebalkens, ſowie mit der Zulage gleichmäßig 
wächft, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Gewichte P, Q, 





P+Q+Z 
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G, Z und die Abſtände a und s größer werden. Es ift daher eine ſchwere 
age weniger empfindlich als eine leichte unter übrigens gleichen Umftänden, 
und es nimmt aud die Empfindlichkeit immer mehr und mehr ab, je größer 
die abzınviegenden Gewichte find. Um endlich die Empfindlichkeit einer Wage 
zu erhöhen, joll man die Aufhängelinie AB und den Schwerpunkt des Wages 
balfens dem Drehungspunfte D nahe bringen. 

Wäre a md s — Null, fiele alfo D und S in AB, fo hätte man: 


tang.p = z — ©, alo 9 = 90% 
es würde alfo die geringfte Zulage eine Drehung de8 Wagebalfens um 909 
bewirken. Auch wäre in dieſem Balle fir Z= 0, tang.p = 2,6, 


es könnte bie Wage bei jeber Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte 
aufgelegt wären, es befäße alfo die Wage ein indifferentes Gleichgewicht und 
wäre deshalb unbrauchbar. Macht man bloß a — 0, legt man alfo den 
Drehpunbkt in die Linie AB durch die Aufhängepimfte, fo bat man: 
ZI 
tang.p = Ge’ 
es ift aljo in diefem Falle die Enıpfindlichkeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Wage befonders brauchbar. 
Man kann durch ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 214 vor 
Augen führt, die Empfindlichkeit veguliren. 


Stabilität und Schwingungen einer Wage. Die Stabilität 8. 115 
ober das ftatifche Moment S, mit welchem eine gleichbelaftete Wage in die 
Gleichgewichtslage zurückkehrt, wenn fie vorher einen Ausſchlag 9 hatte, ift 
beftimmt durch die Formel: 

S=2(P+QO)DE+G.DF=[2(P+0Q)a-+ Gs]sin.y. 
Es wächſt aljo da8 Maß [2 (P + Q) a + Gs] der Stabilität mit den 
Gewichten P, Q und G und mit den Abſtänden a und s, ift aber von der 
Länge bed Wagebalkens unabhängig. 

Eine ſchwingende Wage läßt ſich mit einem Pendel vergleichen, und 

deren Schwingungsdauer auch nach der Theorie des letzteren berechnen. Es ift 

2(P+Q)a 
das ftatifche und 

2(P+9Q).4D=2(P+Q)®+a) 
das Trägheitsmoment der belafteten Wagfchalen, ferner Cs das ftatifche 
Moment des leeren Wageballens; fett man nod) das Trägheitsmoment dejs 
felben = @k?, fo hat man die Ränge des mathematifchen Pendels, welches 
mit der Wage tfochron ſchwingt (ſ. Band I, $. 327): 
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‚„-_2E+9@+9)+ gm 
2(P+Q)a+as 
und daher die Schwingungszeit der Wage: 


=, VE +9eto)+ er 
se P+Va+rGs 
wofür man, wenn a fehr Hein oder gar Null ift, fegen kann: 


V 2(P+QJe +GM 
t — 71* — — — — ⸗ 
908 

Man erſieht Hieraus, daß die Schwingungsdauer wächſt, je größer 2, Q 
und 7, je kleiner aber'a und s if. Bei gleichen Gewichten ſchwingt hiernach 
auch eine Wage um fo langfamer, je empfindlicher fie if. Es ift alfo das 
Abwägen an empfindlichen Wagen anfhaltiger als bei weniger fcharfen 
Wagen. Aus diefen Grunde ift e8 denn auch nütlich, empfindliche Wagen 
mit Scalen (wie bei Z, Fig. 214) zu verfehen. Um die Angaben dieſer 
Ecalen beurtheilen zu können, fegen wir in dem Nenner der Formel 

tan · = — , 2-0 
wITERPHrQr+FZarGe " ° 
und jchreiben ꝙ ftatt tang. p, fo daß wir 
Zi 
PFIPFOVatGs 
erhalten. Führen wir dann ftatt Z,Z, und ftatt 9,9, ein, jo erhalten wir: 
— Z I 
ATI (PL Oct GE 
baber: 
9:9, =Z:Z2. 

Dei Heinen Zulagen verhalten fi alfo die Ausſchlagwinkel 

wie die Zulagen jelbft. Es ift hiernach auch: 
p: 1 —-y=2: 4 —Z; 

und daher: 





Dean findet alfo bie einem Ausfchlage ꝙ entſprechende Zulage, indem 
man zufieht, wie viel der Ausichlag vergrößert wird, wenn man die Zulage 
um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und nun diefe Vergrößerung (Zı — Z) 
durch das Verhältniß des erſten Ausſchlages zur nachherigen Vergrößerung 
deſſelben multiplicirt. 

Anmerkung. Die gleicharmigen Wagen kommen in ſehr verſchiedenen 


Größen und in ſehr verſchiedenen Graden der Güte vor. Die gewöhnlichſte Wage 
iR die im Handel vorfommende Krämerwage, wie fle Fig. 211 vor Augen 
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führt; am feinften find aber die Probir⸗ und folhe Wagen, melde zu phyfllalis 
fen und chemiſchen Zwecken beſtimmt find, wie deren eine in Fig. 212 abgebilbet 
if. An ihnen wiegt man höchſtens 1 Pfund ſchwere Gegenflände ab, und fle 
geben gleichwohl noch Y,, Gran oder Yaoyp Quentchen, alfo Yasyooo yon einem 
Pfunde oder von dem größten Gewichte an. Die feinſten Wagen zeigen fogar 
noch den millionteften Theil der Laſt an, doch wiegt man damit nur höchſtens 
wenige Lothe ſchwere Gegenftände ab. Wenn man ben Wagballen eine GEintheis 
Iung giebt, und an denfelben ein feines Drahthäfchen hängt, fo fann man durch 
Verſchiebung deſſelben auch ohne ganz feine Gewichte die Schärfe in der Angabe 
einer guten Wage vergrößern. Webrigens lafien fi auch große Wagen, womit 
man centnerfchwere Gegenflände abwiegt, in fehr hohem Grabe empfindlich cons 
ſtruiren, namentlih wenn man biefelben Leicht, ihre Balfen aus Holz u. ſ. w. vers 
fertigt. ©. Lardner's und Kater's Lehrbuch der Mechanik. 


Ungleicharmige Wagen. Der ungleihgrmigen Gewidhts- $. 116 
wagen (Schnellwagen) giebt e8 breierlei, nämlich die Schnellwage 
mit Laufgewidht, bie Schnellwage mit verjüngtem Gewichte und 
die Schnellwage mit feftem Gewichte. Die Schnellwage mit Lauf⸗ 
gewicht (frauz. balance romaine; engl. steel-yard), Fig. 217, ift ein uns 

&ig. 217. gleicharmiger Hebel AB, an deſſen 
fürzerem Arme CA eine Schale 
und an deſſen längerem eingetheil- 
ten Arme CB ein verjchiebbares 
Gewicht (Laufgewicht) hängt, 
welches mit dem in der Schale 
liegenden Körper Q ins Gleich⸗ 
gewicht gejegt wird. Iſt Zu der 
Hebelarm CO des Laufgewichtes 
G, wenn baffelbe die leere Wage 
zum Cinfpielen bringt, fo Hat 
man das ftatifche Moment, mit 





welchem die leere Wagfchale nieberzieht: 
Xp — 6 Io. 
Iſt dagegen 7, ber Hebelarm C’G, wenn das Laufgewicht G der belaftes 
ten Wage das Gleichgewicht hält, fo hat man fiir deren ſtatiſches Moment: 
X, = Gl; 
und e3 folgt daher durch Subtraction, das Moment der aufgelegten Loft Q: 
X, —- =60(,—I)=@.06. 
Bezeichnet nun noch a den Hebelarm CA der Laft und © die Entfernung 
0O G des Laufgewichtes von dem Punkte O, wo daſſelbe die leere Wage zum 
Einfpielen bringt, fo hat man: 
QC. @.z, 
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daher die Laft ſelbſt: 


— — — J. 


Es iſt alſo die Laſt oder das Gewicht Q der aufgelegten Waare der Ent⸗ 
fernung & ober dem Wege des Laufgewichtes vom Punkte O aus, propor⸗ 
tional. Dem doppelten = ent|pricht ein boppeltes Q, dem breifachen z ein 
dreifaches Q u. ſ. w.; es ift daher die Scala O.B eine gleichtheilige und 
ihr Anfang im Punkte O. Die Einheit der nöthigen Eintheilung ergiebt fid), 
wenn man zufieht, welches Gewicht Q, aufzulegen ift, um dem am Ende B 
niederziehenden Laufgewichte & das Gleichgewicht zu Halten; es ift dann 
Q. bie Anzahl der Theile und daher * die Einheit der Eintheilung oder 


Scala OB. Iſt z. 8. das Laufgewicht auf B, wenn die Laſt Q = 100 
Pfund beträgt, fo Hat man OB in 100 gleiche Theile zu theilen, und da⸗ 
her die Einheit der Scala — 3. Hat man bei einer anderen Laſt Q 

” das Gewicht auf z = 80 ftellen müffen, um die Wage zum Einfpielen zu 
bringen, fo ift au) Q = 80 Pfund; fteht ebenfo das Laufgewicht auf 53, 
fo ift die Laſt Q, 53 Pfund ſchwer u. ſ. w. 


Bei der Schnellmage mit verjüngtem Gewichte, Fig.218, hängt die 
Loft an einem kurzen Arme CA = a, und das Gewicht an einem langen Arme 


CB=b. Das Berhältniß 23 =. der Armlängen ift gewöhnlich ein 


fehr einfaches, z. B. 1%,, in welchem Falle die Mage eine Decimalwage 
beißt. Hat man bie leere Wage durch ein befonderes, Übrigens nicht im 
&ig. 218. Betracht zu ziehendes Gewicht 
(Tarirgewidt) zum Einfpielen 
gebracht, fo ift für das Gewidt 
Q des aufgelegten Gegenftandes : 
Qa=db, 





daher: 
b 
= z G. 
Es wird alfo das Gewicht ber 
Waare gefunden, wenn man da 
verjüingte Gewicht mit einer uns 


veränderlichen Zahl, z. B. bei der 
Decimalwage, mit 10, multiplie 


eirt, oder das letztere > mal, 3.2. zehnmal fo ſchwer ſetzt, als es wirklich ift. 
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Die Schnellwage mit feftem Gewichte, dänische Wage, Fig. 219, 
ig. 219. hat eine veräinderliche Drehare C, 
welche mit einer Handhabe feſtgehal⸗ 
ten wird, während man den Wage⸗ 
baffen über fie wegſchiebt und das 
Gleichgewicht zwifchen der ange 
hängten Laft Q 'und dem feften 
Knopfe G am anderen Ende hers 
zuftellen ſucht. Ihre Eintheilung 
ift eine ungleichtheilige, wie in 
der Anmerkung gezeigt wird. 





Anmerfung. Um bie Eintheilung der Dänifchen Wage, Fig. 220, zu fin 
ben, ziehe man durch den Schwerpunkt S und durch ven Aufhängepunft B derfelben 
ig. 220. zwei Parallellinien, trage auf biefe, von 8 
und B aus, gleiche Theile auf, und ziehe 
von dem erflen Theilpunfte (D der einen 
Parallellinie aus nach den Theilpunften I, 
II, IH u. f. w. der anderen Parallellinien 
gerade Linien; diefe Verbindungslinien 
fhneiden die Nrenlinie BS des Wagebals 
fens in den gefuchten Theilpunften. Der 
Tpeilpunft (1) in der Linie I--I liegt in 
ber Mitte zwifchen B und S, bei Unters 
ſtützung deſſelben ift daher im Gleichgewichts⸗ 
zuſtande das Gewicht Q der Waare dem Gewichte Gr der ganzen Wage gleich; der 
Theilpimkt (2) in der Kinie I--II fteht von S noch einmal fo weit ab als von B; 
bei Uinterflügung deſſelben ift daher im Zuſtande des Gleichgewichtes Q = 2 G, 
ebenfo der Theilpunft (3) in der Linie I--III ſteht von S dreimal fo viel ab als 
von B; es ift daher derfelbe zu unterflügen, wenn Q = 3 G beträgt u. f. w. 
Cbenſo Täßt fich Leicht einfehen, daß bei Unterſtützung der Theilpunfte I/,, 1% 
u. f. w. im Gleichgewichtszuſtande die Laſt Q, 4, G, % GE u. ſ. w. ifl. Man erficht 
hieraus, daß die Theilpunfte für größere Laften näher und für Kleinere weiter von 
einander abſtehen, daß alfo auch dieſe Wage einen fehr veränverlichen Grab von 
Empfindlichkeit befikt. 





Brückenwagen. Anfammengefegte Gewichtswagen beftehen 
aus zwei, drei oder noch mehr Hebeln ober Wagebalken. Es gehören hierher 
bie Brüden-, Straßen» und Mauthwagen, die Tafelwagen u. . w. 
Sie dienen meift zum Abwiegen größerer Körper und find deshalb in ber 
Regel verjlingte Wagen. Die Wagfchale für die Laſt wird Bier durch eine 
große Tafel (Brüde) erfegt, und es ift diefelbe fo zu unterftiigen und mit 
ben Hebeln zu verbinden, daß das Auf» und Abnehmen des abzumwiegenden 
Körpers die größte Bequemlichkeit gewährt, und die Angabe der Wage von 
der Stellung und dem Orte des Körpers auf der Brüde nicht abhängt. 

Weisbah’s Lehrbuch der Mechanik, IL, 18 
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Eine vorzüglice Brüdenwage. (franz. balance & bascule; engl. weigh- 
bridge) ift bie in Fig. 221 abgebilbete Wage von Schwilgue in Straß- 


Big. 221. 


burg. Die Brudenwage befteht aus einem boppelarnigen Hebel ACB, 
ans einem einfachen einarmigen Hebel A, B, Cı und aus zwei gabelförnti« 
gen einarmigen Hebeln Bi 8, DS; u. f. w. Die Dreharen diefer Hebel find 
C, C, und Di, D.. Die Brüde W ift nur zum Theil abgebildet, und 
von ben beiden gabelförmigen Hebeln ift nur der cine ſichtbat. Für ge⸗ 
wöhnlich ruht die Brlide auf den vier Bolzen Rı, Rz u. ſ. w, während des 
Abwiegens aber wird biefelbe durch die vier Schneiden S,, 8, m. ſ. w, 
welche auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu fünnen, 
ift das Geſtell Z der Wage AB beiveglich und durch eine Kurbel mittels 
gezahnter Räder u. ſ. w. (hier nicht fichtbar) auf und nieder ftellber. Das 
Geſchaft des Abwägens befteht in dem Auflegen der Lat (Auffahren des 
Laſtwagens), in dem Emporheben des Geftelles ZC, in dem Auflegen von 
Gewichten in bie Wagſchale E und, nach bewirltem Einſpielen der Wage, 
in dem Wiederniederlaſſen des Geſtelles ep} der Brucde. 


Gewöhnlich iſt das Geielererfätmig C 08” 2, 


daß Gebefarmoeritttig ZIG sa ......26. 


und des Krmberhättig Zt 22, ..... S10; 


iſt demnach die leere Sr FAR fo Hat man die Kraft in B ober Aı: 
= 2mal Gewicht @ in der Wagſchale; 
bie Kraft in Bi: 
= 5mal Kraft in Aı = 2.5 = 10 mal Gewicht G, 
und endlich die Kraft in 8: 
= 10 mal Kraft in B, = 10.10 — 100 mal Gewiht G; 
es ift alfo beim Cinfpielen die aufgelegte Laſt 100 mal fo groß als das 
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aufgelegte Gewicht G; und die Wage eine Eentefimal- ober 100 fach 
verjüngende Wage. 

Eine andere, von W Beder in Straßburg conftruirte Brlidenwage ift 
in Fig. 222 abgebilbe. Die VBrüde WW biefer Wage ruht mittels vier 
Säulen in Bi, B, u. f. w. auf ten gabelförmigen einarmigen Hebeln 
AıBı Ch, As B, C,, von denen ber Ießtere durch einen gleicharmigen Hebel 
DEF mit einer Berlängerung Cı H des erfteren verbunden if. Bor dem 

Big. 222. 


Abwagen ruht bie Brüde auf den Lagern S, 8, wenn aber die Laft aufliegt, 
wird das Geftelle ZL der Wage AB, ſowie auch das ganze Hebelſyſtem 
mittels einer Kurbel X, eines gezahnten Rades R u. |. w. emporgehoben, 
und nun fo viel Gewicht @ in die Wagſchale gelegt, als zum Aequilibriren 
nöthig ift. Wo umd wie auch bie Laft Q auf der Briide W aufruhe, immer 
ift die Summe der Kräfte in Bi, B, u. ſ. w. der Laft gleich. Nun ift aber 
das Berhaltniß a4 Fr der Armlaängen dem Berhältniffe a A _ * 
gleich, auch die — DE ber Armlänge DF, ſowie * = (014; 
es kommt daher auf Eins hinaus, ob ein Theil der Luft Q von B, oder 
unmittelbar von Bi aufgenommen twerbe, ober bie Gleichgewichtsverhältniffe 
bes Hebel C, Bi A, find diefelben, ob die ganze Laft Q in B, unmittelbar, 
ober nur ein Teil in Bi, der andere Theil aber in B, aufruhe und erft 
mittel8 der Hebel (5 B. As, EDF und GH auf C, Bi 4, wire. IM 


num noch : das Armverhaltniß — ber oberen Wage ACB, fo Hat 
man bie Kraft in der Zugftange B Ay: 








@ 
2=5'6 
und baher bie Größe ber — der berher tarirten Brüde: 
a 
9-4 2-7 @. 


Gewohnlich nz 2m Ey — 1, daher Q = 100.6, und die Mage 


eine WBW 
18% 


8118 
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Anmerkung. Die Straßen- oder Mauthwagen erſordern nur ſchmale 
Brüden, wenn man die Laſtwagen erft mit den Vorber- und dann mit den Hinters 
radern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens if hier die Summe der Abs 
Wwägungsrefultate, wie auch die Laſt auf die beiden Radaren vertheilt fei. 


Tragbare Brückenwsgen. In techniſchen Werkftätten, Fabrilen 
und Manufacturen findet man die in fehr verjchiedenen Größen ausgeführten 
tragbaren Brüdenmwagen von Quintenz angewendet. Eine folde, im 
Vig. 223 abgebildete Wage befteht ans drei Heben ACD, EF und HK. 
An dem erften Hebel hängen die Wagfchale G für die Beftimmungsgewicite 

Big. 228. 


und nod) zwei Stangen DE uud BH herab; die Stange DE trägt den um 
den feften Punkt F drehbaren Hebel EKF, und die zweite Stange BH trägt 
dem Hebel HR, beffen Drefungsare K auf dem Hebel EF aufjigt. Um 
den beiden letzten Hebeln eine fichere Lage zu verfchaffen, find diefelben gabel- 
förmig geftaltet, und die Dreharen F und K derfelben durch je zwei Echneis 
den gebildet. Auf dem Hebel HK fügt bie trapezoidale Brüde ML, welde 
zur Aufnahme der abzuwiegenden Laft beftimmt und noch mit einer Rüde 
wanb MN verſehen ift, um die verleglichen Theile der Wage vor Beſchädi⸗ 
gung zu fchligen. Vor und nad) dem Abwägen ruht der durch einen Rahmen 
gebilbete Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichnung nur 
der eine (R) ſichtbar ift, der Wagebalten AD aber wird durd) eine mit einer 
Handhabe ausgerüftete Hebelförmige Arretirung S unterftlgt. Hat man bie 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und fegt nun fo viel 
Gewicht auf G, bis AD zum Einfpielen tommt. Nach diefem wird die 
Urretirung wieder gehoben, fo daß ſich HK wieder auf die drei Bolzen aufe 
fest, und die Laft, ohne die Wage zu beſchadigen, abgenommen werben kann. 
Den horizontalen Stand von AD erkennt man an dem Zeiger Z und bie 
leere Wage tarirt man durch ein verſchiebbares Gewicht T ober durch eine 
beſondere Zulage bei &. 
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Wie bei allen Wagen, fo ift e8 auch bei diefer Brüdenmage nöthig, daß 
ihre Angabe nicht von der Rage und der Stellung des abzumiegenden Kor⸗ 
pers auf der Brüde abhänge; damit aber diefer Bedingung Genige geleiftet 

Fig. 224 werbe, ift es erforderlich), 


baß das Berhättmig ZT, 


der Arme bes Hebel EXF, 
dig. 224, gleich fei dem 


ac OD 
Hebelarmverhältniß CB 


des Wagebalfend AD. 

Ein Theil X der Laft 
Q auf der Brüde wird 
dur) die Sugftange BH 
auf den Wageballen AD 
übergetragen und wirft an 
diefem mit dem ftatifchen Momente OB.X; ein anderer Theil Y' hingegen 
geht bei K auf den Hebel EF über und wirkt in Z mit bee Sraft: 

KF 
Zz= Er’ Y. 
Nun geht wieder diefe Kraft mitteld der Stange DE in D auf ben Wages 
balfen über; es wirkt daher der Theil X mit dem ftatifchen Momente: 


KF 
CD.Zp' X 





und in B mit der Kraſt: 
CD KR, 
CB EF | 
am Wagebalfen AD. Damit da8 Gleichgewicht des Wagebalfens weber 
von X nod) von Y allein, fondern nur von der Summe = X + Y ab 
hänge, ift nöthig, daß Y in demfelben Punkte B genau jo wire, als wenn 
es unmittelbar von demfelben aufgenommen witrde, daß alſo 
0D KF 
CB EF 
CD KF_ 
CB EFT 
alſo CD _EF iu 
CB KF 
Bezeichnen wir nım die Hebelarme CA mb CB dur a und d, fo 
haben wir wieder, wie bei der einfachen Wage, 


:-Y=Ybi 


1, 
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G= + NYd=gh 
und daher das gefuchte Gcwicht: 


0=76 
38. = 106, wenn die Arnilänge OB in der Armlänge CA, 10 mal 


enthalten ift. Diefe Wage prüft man, indem man zufieht, ob ein nad) und 
nad} in mehreren, und zumal in den Edpunlten der Brucke aufgelegtes Ges 


wicht Q ſtets einem z (10) mal fo Heinem Gewichte G in der Wagſchale 
das Gleichgewicht hält. 


8.119 Eine andere eigenthumliche Bruckenwage ift bie (balance-bascule) von 
George in Paris, f. Bulletin de la Société d’Encouragement, Avril 
1844, ober Dingler’s Polyt. Journal, Bd. 93. Die weſentliche Einrich- 
tung einer ſolchen Wage ift folgende. ACB, Big. 225, ift cine Dechnale 
wage mit ber Wagfchale G und dem Zeiger Z, weldje rechts von D in zwei 
Sig. 225. 


Armen ausläuft, wovon jeder mittels einer Schneide C auf dem Geftelle 
aufruht und mittel einer anderen Schneide B eine Zugftange BE erfaßt, 
woran bie Brüde FHK hängt. Damit fic) die Iegtere nicht um ben Auf⸗ 
hängepunft Z drehe und umfchlage, ift das Wagegeftelle mit zwei Baar 
horizontalen Schneiden Z, MM, ſowie der Rahmen, welcher die Brüde trägt, 
mit zwei Paar Schneiden wie N, O ausgerlftet, und find je zwei biefer 
Schneiden durch Querftangen ZN, MMO deigeftalt mit einander verbunden, 
daß die Componenten der aus der ercentrifchen Belaftung der Brüde hervor⸗ 
gegangenen Kräftepaare von N auf Z durch Zug und von O auf M dur 
Drud übergetragen werden. 
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Denft man ſich im Aufhängepunfte Z der Brlüde HK, Fig. 226, zwei 
gleiche Berticalfräfte + Q, — Q angebracht, fo bildet die eine (— Q) mit 
Sig. 226. der Belaftung Q der Brüde ein Kräfte⸗ 

paar, welches von dem Geftelle mittels 
der Ouerftangen aufgenommen wird, 
während die andere Kraft (+ Q) mit« 
tel8 ber AZugftange BE auf ben Wage⸗ 
balfen ACB wirkt. Iſt d der Abftand 
ES des Aufhängepunttes Z von der 
daft Q und e der Abftand NO ber 
Schneiden N und O oder Z und M 
von einander, fo bat man ber Theorie 
der Kräftepaare zufolge (f. Bd. J, 8.93) 


A zB 
9 a 





Fu für die Kräfte + P, — P, mit wel 
chen die Brücke auf bie feften Schneiben 
L, M wirt, 
Pe= 04, 
upb daher d 
P= 7 Q. 


Sind ferner a und d die Hebelarme CA und OB des Wageballens, und 
ift G das aufgelegte Gewicht, fo Hat man file den Gleichgewichtszuftand ber 
übrigens tarirten Wage: 


"und daher: N 


Es hängt alfo nur die Horizontaltraft + P, nicht aber das aufgelegte 
Gewicht G von ber Entfernung e ober von der Rage ber Laft Q auf ber 
DBrüde ab. 


Schiffswage. Zu ben einfacheren Wagen mit verjlingten Gewichten 8. 120 
gehört bie fogenannte ſchwediſche Schiffswage. Dieſelbe befteht in ber 
Hanptjadhe aus zwei übereinander hängenden ungleicharmigen Wagebalfen, 
welche fo mit einander verbunden find, daß bie Kraft des ımteren Balfens 
als Laft des oberen wirft Sind folglich bei beiden Balfen bie Laftarme 
10 mal in den Kraftarmen enthalten, fo giebt die Kraft oder da8 Gewicht GC 
in der Wagfchale des Tangen Armes des oberen Ballens die Laft Q in ber 
Wagſchale bes kürzeren Armes vom umteren Ballen hundertfach verflei- 
nert an. 

Nach demſelben Principe ift and) die Decimal» und Centeſimalwage von 
Zofeph Beranger (f. Bolyt. Centralblatt, 1850) conftruirt. Es beftcht 
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dieſelbe ebenfalls aus zwei Ballen ACB und Aı.Cı Bi, Big. 227, mit 
den Armverhältniſſen: 
= G4ı _ 10 
— GB, 
Die Scheeren OD, Cı Di —— ſind mit einem dritten Balfen DD, 
$ig- 297. verbunden, welcher mittel® zwei 
Oeſen E und E, an das Geitelle 
FK angehangen wird. Während 
der obere Wageballen nur die Fleine, 
zur Aufnahme der Gewichte die⸗ 
nende Wagichale G trägt. find an 
ben unteren Wagebalfen zwei Wag⸗ 
fchalen WW und W, zur Aufnahme 
der Laft ober des abzuwiegenden 
Körpers angebradht. Je nachdem 
man num diefe Laſt Q in die eine 
ober in die andere Wagfchale Legt 
und mit G ins Gleichgewicht feßt, giebt biefes Gewicht die Größe von Q 
zehn⸗ oder hundertfach an. 





8. 121 Toafelwage. Eine englifhe auf Rädern ruhende Brüden- ober 
Tafelwage ift der Hauptfache nach in Fig. 228 abgebildet. Die Brüde 
Sig. 228. oder Tafel ZF zur Auf 
nahme ber LTaft Q bildet 
bier ben ‘Dedel eined Ka⸗ 
ſtens, worin der Hebel⸗ 
mechanismus der age 
eingefchlofien ift und ruht 
mittel8 vier Füßen auf ben 
Schneiden Bu Bu. ſ. w. 
der um CO, und C, dreh» 
baren Hebel oder Wagebal⸗ 
fen Ci BiDi und CaBaD;, 
welche unter ſich durch eine 
Sängeftange D, D; und 
mit dem Wagebalten ABC durch eine andere Stange BA, verbunden find. 
Die Scheere CK des letzteren Wagebalfens hängt an einem um M drehs 
baren Hebel KL, deffen Ende Z niedergedriidt wird, um C und hiermit 
auch EF zu heben und die Wage ind Spiel zu ſetzen. 
Iſt derjenige Theil, welchen die Doppelichneide Bı trägt, = X,, ferner 
derjenige Theil, welchen die ‘Doppeljchneide ZB, aufnimmt, —= X, und find 
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die Hebelarme C A, = == (A, C DB, = = [0A B, =b, und C D = 0,D, 
— dı, fo hat man die Zugkraft in D,D;: 


b, X; 
Y= a 
und die in BA;: 
zıK, 47 +6 bh+R)_ 50, 
0 0 0 q 0 


Bezeichnet endlich) a den veränderlichen Arm CD des Laufgewichtes G, 
und b den Arm OB der Zugkraft Z, fo hat man, unter der Vorausſetzung, 
daß die Icere Wage durch ein beſonderes Gewicht tarirt ift: 


a 
und baher die Laſt: 
_ 00 


Die Einrichtung einer Tafelmage nach Kuppler ift aus Fig. 229 zu 
erfehen. Die Laft Q wird hier auf eine Tafel HK und das Gewidt G 
auf eine Tafel LA gelegt; ° 
während die erftere vorzlige 
fi von den Hebeln ACB 
und A,C,Bı unterftüitt 
wird, ruht die letztere zu⸗ 
nächſt auf den Hebeln DEF 
und D,E,F}, welche durch 
die Zugftangen AZ und 
A, E, mit den erfteren He 
bein verbunden find. Be⸗ 
zeichnet man die Arme 
CA= (G4 durch a, 
die Arme CB= OB 
durd) d, ferner die Arme 
DF=DF, durch a, 
fowie die Arme DE=D,E, 
durch di, und fest man die aus Q herborgehenden Drüde auf B und Bi, 
— X und X,, fo hat man bie hierans refultivenden Kräfte in den Zug⸗ 
ftangen AE und A, Ei: 


Big. 229. 





w-!x mwın—-!x 
a a 


und bie das Gewicht G aufnehmenden Kräfte in den Füßen FM und F L 
ber Tafel LM: 


282 Erſter Abſchnitt. Erſtes Capilel. [6. 122. 


z-Ar- rw -An-Mxr 
"Tag ı Fi u 77 
fo dag nun 
J bb, _ bb 
e=2+41=,, Ar)’ 
fowie umgefehrt 
— 2a 
=, 6, 
z.B. =; = Q —= 100 G folgt. 


Anmerkung. Ueber die Brüdenwagen wird ausführlich gehandelt in Hülfe’s 
Allgemeiner Maſchinenencyclopädie, Bd. UI, Art. Brädenwagen; nächſtdem aud 
in Gerfiner’s Mechanik, Bd. L Ueber Hofmann’s Tafelmayen, welche eben- 
falls Hierher zu zählen find, if in Boggenporff’s Annılen 1845 und in Ding» 
ler’8 Polyt. Journal, Bd. 97, nachzuſehen. Es gehören hierher auch tie Wagen 
von Kuppler und Baumann, welche im Baierlihen Kunfls und Gewerbeblatt, 
Jahrgang 1845 und dem oben citirten Artikel in der Allgemeinen Maichinens 
enchelopädie abgehandelt werden. ©. auf die Beichreibung ver Brüdenwage zum 
Wägen belafteter Wagen von Dünger und Schmidt in Bd. 27 (1861) des po⸗ 
Intechnifchen Centralblattes. Bine ausführlihe Abhandlung über die Wagen von 
Burg enthält auch Prechtl's Technologiſche Encyelopävie Bd. 20. Nächftvem if 
Rühlmann's allgemeine Mafchineniehre Bo. I, 1862 zu empfehlen. Gine 
Brüdenwage eigenthümlicher Eonftruction, von Herrn Prof. Schönemann, wirb in 
einer befonderen Monographie, Wien 1855, befchrieben. 


8. 122 Zeigerwage. Die Zeigerwage (franz. peson ordinaire; engl. bent- 
lever balance) ift ein ungleicyarmiger Hebel ACB, Fig. 230, welcher das 
Gewicht Q der angehängten Waare mitteld eines über einer feiten Scala 

ig. 230. DE weggehenden Zeiger CA angiebt, indem 
fi) da8 an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mit 

Q ins Gleichgewicht fest. Um die Theorie 

diefer Wage zu entwideln, benfen wir und zus 

nächft den einfachen Fall, daß die Zumgenare 

CD durch ben Aufhängepuntt B ber Wag⸗ 

ſchale, Fig. 231, gehe. Iſt die leere Wage 

im Gleichgewicht, alfo ihr Schwerpunft 5, 

jenfrecht unter ber SDrehare C, fo ftehe ber 

Zeiger in CDo, und e8 befinde fich der Aufe 

hängepunkt der Laft in Be. Legt man aber | 

eine Laft Q zu, fo fomme B, nah B, Do nad D und S, nad) S, es er⸗ 
balte alfo die Laft Q den Hebelarm CK und ba8 Gewicht G ber leeren 

Wage den Hebelarm CH. Es ift fur den neuen Gleichgewichtszuſtand: 


0.CK=G.CH. 
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Fällt man D,N winkelrecht gegen CD, fo erhält man in OD,N und 
SCH zwei ähnliche Dreiede, weshalb fich 
CH _DN 
cs” cD 
ſetzen läßt; da mm auch noch die Dreiecke D,PN und CBK einander ähn⸗ 
lich find, fo hat man aud): 





231. 





CK __DN 
CB Dr’ 
und daher: 
Q- CB.D,N 
D,P 
— CS.D,N 
=46 CD ' 
d. i. 
— (8 ,DP g. 
(= 7. 


oder, wenn man CS = a, CB 
DP=x fett: | 
= 2. . 7 G. 

Es wächſt alfo Q mit dem Abfchnitte D,P— der Zunge auf der 
Berticalen D,L, unb es läßt ſich daher D,L als eine gleichtheilige Scala 
gebrauchen. Hat man durch Auflegen einer befannten Laſt den entſprechen⸗ 
ben Theilpunkt P auf diefer Scala gefunden, fo erhält man folglich, andere 
Theilpunfte, wenn man den Raum D,P in gleiche Theile theilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht über den Aufhängepunft B weg, fondern 
hat fie eine andere Richtung C Ey, jo findet man die entfprechende gleich» 
theilige Scala E, M, wenn man da8 recdhtwinfelige Dreieck CD,L als 
CE,M über CE, legt. Um endlich eine anders gerichtete oder kreisförmige 
Scala ER zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunkt C gerade Linien 
durch die Theilpunkte der E MM biß zum Kreiſe, welchen die Zeigerſpitze 
durchläuft. 


Anmerkung. Es giebt noch andere Seigerwagen, 3. B. bie Seigerwage 
von Du Mont, bie Zeigerwage von Braby u. ſ. w.; auch gehört hierher 
Weber's Kettenwage, fowie Steinhiel’s Brüdenwage mit Zeiger, welche nit 
mittels Schneiden unterftügt, fondern an Füden oder Bändern aufgehangen if. Bei 
diefen Wagen bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein 
die Wagfchale tragendes Loth als Zeiger. Die geigerwagen fommen im prafs 
tifchen Leben als Garn⸗, Sortir-, Papier⸗, Briefwagen u. f. w. vor. Siehe ben 
Artifel „Wage“ im Band 20 von Prechtl's Technologifche Encyelopäbie, fowie Im 
Band 10 von Gehler?s Phyſikaliſchem Wörterbuche. 
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8. 123 Federwage. Federwagen oder Federdynamometer (franz. pesons 
à ressort; engl. spring-balances, spring-yards) beftehen aus ge‘;ärteten 
Stahlfebern, auf welche die zu mefjenden Gewichte oder Kräfte wirken, und 
aus Zeigern, welche auf Scalen binlaufen, wo fie bie von den Kräften her⸗ 
vorgebrachten Bormveränderungen anzeigen und dadurch die Größe der Kräfte 
mittelbar angeben. Dieſe Stahlfedern müfjen volllommen elaftifch fein, d. h. 
fie müfjen nad) Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt wieder vollkommen 


Fig. 232, 





berftellen. Aus diefem Grunde darf man die Federwage 
auch nur bis zu einem gewiſſen, ihrer Stärke entſprechen⸗ 
den, Grade belaften; geht man damit über die Elaſti⸗ 
citätögrenze hinaus, fo verlieren fie ihre vollkommene 
Elafticität und werden dadurch ganz unbrauchbar. Die 
zu diefen Wagen verwendeten Federn ſind von fehr ver 
ſchiedenen Formen. Zuweilen find biefe ſchrauben⸗ 
förmig gewunden, und in einem chlindrifchen Gehäufe 
eingefhloffen, fo daß fie durch ihre Verlängerung oder 
Verkürzung in der Arenrichtung biefes Cylinders die 
Größe der in eben diefer Richtung wirkenden Kraft ans 
zeigen. ine folce Federwage, wie fie in Sranfreich ges 
braucht wird, ift in ig. 232 abgebildet. Das einges 
tbeilte Stäbchen AB endigt fich oben in einem Ringe 
C zum Aufbhängen und unten in einem Kolben B, und 
ift mit einer, in ber Figur durchſchnitten dargeftellten, 
Spiralfeder umgeben, welche nebft dem Kolben B von 
dem chlindrifchen Gehäufe DE umgeben wird. Das 
letztere bat oben eine rectanguläre Definung für das 
eingetheilte Stäbchen und trägt unten einen Haken ZZ, 
woran ber abzutwiegende Körper gehangen wird. Da 
bier da8 Gewicht des in HZ hängenden Körpers mittels 
der Epiralfeber auf den feften Kolben B des Stäbchens 
AB wirkt, fo wird fich natürlich diefe Feder un jo mehr 
zufammenbrüden, folglich) da8 Gehäufe DE um fo tiefer 
berabfinfen und ein um jo größerer Theil A.D der Scala 
ſichtbar werden, je größer dieſes Gewicht ift. 

Bei anderen Federwagen bildet die Stahlfeder einen 
offenen Ring ABDEC, Fig. 233, und es ift ber 
Zeiger CZ durd) ein Scharnier mit einem Ende O derſelben 
verbunden ſowie durch das ringförmige Ende A geftedt. 
Wird der bei 2 fitende Ring feitgehalten, während eine 
Kraft P an dem Hafen EP zicht, fo gehen die Enden 
A und C in der Richtung der Kraft aus einander und 
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es fleigt der Zeiger CZ bis zu einer gewiflen Stelle an ber bei D auf der 
Feder befeftigten Scala in die Höhe. Hat man vorher durch bekannte ans 


Big. 234. 


gehängte Gewichte die Eintheilung 
ber Scala beftimmt, fo läßt fi) 
nun an diefer Scala die Größe 
der unbefannten und auf die Wage 
wirkenden Kraft P beftimmen. 
In Fig. 234 iſt die Hintere An⸗ 
Sicht einer frangöfifchen Feder» 
wage berfelben Art abgebildet. 
Die Feder ABC ift Hier bei A 
auf ber Hinteren Seite eines kreis⸗ 
runden Ziffernblattes befeftigt, for 
wie mit einem Hafen.D und Ringe 
E zum Yufhängen verbunden, 
und trägt mit bem freien Ende 
C eine Hafenverbindung FH, an 
welche die abzuwiegende Waare 
gehangen wird. Auch iſt an dies 
fem Federende C ein gezahnter 
Arm OK angeſchloſſen, welcher 
mit feinen Zähnen in ein Zahn. 
räbchen L eingreift, auf defien Are 
der (in der Figur nur zum Theil 
fichtbare) Zeiger Z figt. Diefer 
gezahnte Arm Tägt ſich in der 
Führung MNO verſchieben, welche 


mit A umd dem Zifferblatte feft verbunden ift, und auch die Arenlager bes 
Weiſers und Zahnrades Z trägt. Es iſt leicht einzufehen, wie durch die in ZZ 


Fig. 236. 





angreifende Laft der Yrm 
CK abwarts gejogen und 
dadurch das Zahnrädchen 
ſammt dem Zeiger LZ in 
Bewegung geſetzt wird, fo 
daß ber Iegtere durch feinen 
Stand auf dem Zifferblatte 
die Größe der Laft angeben 
Tann. 

8ig.235 zeigt einen Kraft» 
meſſer oder Dynamometer 
von Regnier; ABCD iſt 


286 Erfter Aöfchnitt. Erſtes Eapitel. [8. 124. 
bie einen geſchloſſenen Ring bildende Stahlfeder, bie entweder durch Kräfte 
in A und CO ausgezogen oder durch Kräfte in B und D zufammengedrildt 
wird; DEGH ift ein mit zwei Kreisſealen verfehener und bei DE mit ber 

Gig. 230. Geber feft verbundener Seo 
tor, fernee MG ein um 
M drehbarer unb auf ben 
Scalen hinlaufender Dop⸗ 
pelzeiger, und ZOF ift ein 
Winkelhebel, welcher bei 
Einwirkung der Kräfte und 
Sichnähern der Punkte B 
und D durd) eine Stange 
BE um O gebreht wird, 
und ben Zeiger MG mit 
Hülfe des Armes OF in 
Bewegung fegt. Damit der 
Zeiger nad; Einwirkung der Kraft feinen Stand behält und diefer bequem 
abgelefen werben kann, wird der Zeiger auf feiner unteren Seite mit einem 
ſich auf der Zeigerebene reibenden Tuchläppchen verfehen. 





9.124 Federdynamometer. Die volltommenften und für mafchinelle Zwecke 
ig. 237. brauchbarſten Bederdynamometer hat ber 
General Morin bei feinen Berfuchen ber bie 

Reibung u. |. w. angewendet, und im ber 

befonderen Abhandlung (Description des 

appareils chronomötriques & style et des 

sppareils dynamomötriques. Metz 1838) 

beichrieben. Diefe Dynamometer find aus 

zwei gleichen Stahlfebern AB und CD, 

Big. 237, von */, bis 1/, Meter Länge 
zufammengefegt, unb geben bie Größe ber 

in der Mitte M der einen Feder angreifen» 

‚ ben Kraft P durch die bewirkte Bergrößes 

!@ rung der Entfernung MN zwifden beiden 
Febermitten an. Um nun bie Größe einer 

Kraft, 3. B. die Zugkraft der Pferde vor 

einem Wagen, zu finden, wird bie Feder 

CD in ber Mitte N durch einen Bolzen 

mit dem Wagen feſt verbunden, und bie 

Zugfette der Pferde in M angeſchloſſen, 

Ba und es laßt ſich durch einen Beiger in M 
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und an einer mit N verbundenen Scala ber bie Kraft P meſſende relative 
Weg von M beobachten. Sind die Federn parallelepipedifch geformt und 
von der Länge I, Breite d und Dide A, fo bat man nad) Band I, $. 217 
bie der Kraft P entiprechende Bogenhöbe: 
pe, Pe 
wE '* Ep" 
es wächſt folglich die Bogenhöhe wie die Kraft und es Täßt ſich alfo bei 
dieſem Dynamometer eine gleichtHeilige Scala anwenden. Da hier die Aus 
biegung s von zwei Federn angegeben wird, fo hat man diefelbe doppelt fo 
groß als bie einfache Bogenhöhe, d. i.: 
— 1 pP” 
him 
Um Material zu erfparen, giebt man lieber diefen Federn bie bekannte 
parabolifche Form eines Körpers von gleihen Widerftande, wobei fie 
zwar eine conftante Breite, dagegen eine nach den Enden zu allmälig abneh⸗ 
mende Dide erhalten (|. Bd. I, $. 253 bis $. 256), und die Durchbiegung 
doppelt fo groß ausfällt, als bei einem Körper von conftanter Dide r. Es 
ift alfo für ſolche parabolifche Doppelfebern : 


3 3 
eh (id) .p=rr 


wenn v eine Erfahrungszahl bezeichnet. 

Wenn man vor ber Anwendung eines folhen Inſtrumentes ein befanntes 
Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbiegung 8 beobachtet Bat, fo läßt fich 
das Verhältniß v zwifchen Ausbiegung und Kraft berechnen, und diefelbe zur 
Anfertigung der Scala benugen. Bei Anwendung bes beften Stahles hat 
fi gezeigt, daß bie Bogenhöhe bis 1/,, ber Länge ausfallen kann, che das 
Berhältnig zwifchen Kraft und Weg ein anderes und bie Elafticitätögrenze 
überfchritten wird. 


Zeichnen- und Zählepparate. u ber Hegel wirken bie Kräfte 
nicht immer gleich ſtark, ſondern fie find fteten Schwankungen ausgeſetzt, es 
Tann daher meift nur bie Trage nach bem mittleren Werthe einer veränder« 
fichen Kraft beantwortet werben. Nun geben aber bie gewöhnlichen Zeiger 
apparate einer Federwage nur bie Kraft für einen Augenblid, oder nur den 
Marimalwerth derjelben an; es Lafien daher die gewöhnlichen Dynamometer 
bei größerer Veränderlichfeit ber Kräfte, wie 4. ®. bei Bewegung von Fuhr⸗ 
werfen, noch eine große Unficherheit zurüd. Aus diefem Grunde ift die An⸗ 
wendung ber zuerft von Poncelet vorgefchlagenen und von Morin zur 
Anwendung gebrachten Kotalifirungsapparate von Nuten. Beide Appa- 
rate geben das Product ans Kraft und Weg ober bie Arbeit berjelben an, 





a4 = Up . 
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und es läßt ſich nun der mittlere Werth der Kraft finden, wenn man die 
Arbeit durch den Weg der Kraft, z. B. durch den zurückgelegten Weg des 
Wagens, dividirt. 

Bei dem Zeichnenapparate (Dynamomötre & style et & bande de 
papier) wird das Maß ber Kraftleiftung von einem durch A geftedten 
Stifte MS, Fig. 238, auf einem ſich unter ihm wegziehenden Papierftreifen 
KL aufgezeichnet. Dieſer Bapierftreifen wird von der Rolle Z auf die 
Rolle F aufgewidelt, die durch die Mafchine felbft mittels Schnur ohne 
Ende und Räder, wie G, Z u.f.w., Fig. 237, ihre Bewegung erhält. Ohne 
Spannung ber Federn, und alfo auch ohne Kraft, würde während der 
Bewegung der Maſchine eine gerade Linie auf dem fich unter dem Zeichnen⸗ 
ftifte Hinziehenden Papierftreifen entftehen; da aber bei der Bewegung ber 
Maſchine die Federn durch die Kraft P gefpannt find, fo bildet fi auf dem 
Papierftreifen in einiger Entfernung von jener Linie eine im Ganzen mit 
ihr parallellanfende Curve OS ab. Der Flächenraum zwifchen biefen beiden 
Linien ift das Maß von der Arbeit der Kraft, da er zur Baſis eine dem 
Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe die der Kraft felbft propors 
tionale, übrigens aber mit ihr veränderliche Größe der Ausbiegung ber Feder hat. 

Fig. 238. Fig. 239. 





Der Zühlapparat (Dynamomötre & compteur) befteht in der Haupt⸗ 
ſache 1) aus einem horizontalen Teller EF, Fig. 239, welcher mit der 
Mitte N der hinteren Feder CD in fefter Verbindung fteht umd durch bie 
Mafchine, am welcher die zu ermittelnde Kraft wirkt, in Umdrehung gefeßt 
wird, und 2) aus einem verticalen Rädchen XS, welches mit der Mitte M 
der vorderen Feder AB feit verbunden ift und fanft auf den Teller ER 
aufdrüdt, fo daß e8 in Folge der Reibung von legteren um feine Are X 
umgedreht wird. Macht der Zeller pr. Minute u Umdrehungen und ift die 
Entfernung OS des Berlhrungspunftes S zwifchen dem Rädchen und dem 
Teller von der Umdrehungsare O des Iegteren, — e, fo läßt fid) die Ges 
ſchwindigkeit des Punktes 8 | 
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\ 2neu zus 
v= 


60 30 





fegen. 
Macht dagegen das Räbchen pr. Minute u, Umdrehungen ımb ift der 
Halbmefler XS deflelben — r, fo Hat man feine Umbrefungsgefchtoindigfeitz 





zur 
v= 30 °- 
fo. dag mm folgt: 
ur=us, 
ober: 
us 
=. 


Steht das Nädchen im Mittelpunfte O des Tellers, wenn bie Feder noch 
gar nicht gefpannt ift, fo rudt es durch die Einwirkung einer Zugkraft P 
um einen Weg OS — # fort, welder diefer Kraft P proportional ift, und 
da nun die Umdrehungszahl u des Teller durch den Weg ber Mafchine oder 
die Kraft P gemeſſen wird, fo folgt, daß die Umdrehungszahl 1 des Rädchens 
mit dem Producte aus Kraft P und Weg s gleichmäßig wählt, daß fie 
daher and) das Maß ber Arbeit Z der Kraft in 

Sept man s—=aP und u— ßs, fo hat man folglid: 

L are =uPs, 


wenn man noch ab durch den conftanten Coefficienten u ausbrüdt. Die 
fpeciellere Einrichtung bes Zählapparates ift aus Fig. 240 zu erſehen. EE 
ift wieder ber mittels eines Seilrade® RR u. ſ. w. um die Are OX um 
zudrehende Teller und S der fidhtbare Theil des Laufrädchens. Der übrige 
Gig. 240. Theil beffelben ift in dein Gehäufe 

FG eingeſchloſſen, weldes zugleich 

das Uhr⸗ oder Räderwerk enthält, 

wodurch zwei eingetheilte Scheiben 

in Umdrehung gefegt werben, weldje 

die Anzahl ber Umdrehungen des 

Laufräbchens angeben. in Paar 

Federn (F) druckt das Gehäufe 

fanımt Laufrädchen S während der 

Beobachtung fanft auf ben Keller 

auf, wogegen es mittel® der Hafen 

L und H vom Teller abgehoben und 

über bemfelben aufgehangen werben 

_ Tann. Um ben Beginn und das 

Welebach's Lehrbuch der Mehamif. IL. 19 
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Ende der Beobachtung am Zählapparate zu markiren, wird auf einen Knopf 
@ gedrüdt, welcher mittels eines einfachen Mechanismus auf jedes der bei⸗ 
den eingetheilten Räder einen Punkt mit Tufche angiebt. Die hintere Haupt- 
feder des Dynamometers ergreift das mit ber Mafchine feft verbundene und 
bie Are des Tellers tragende Geftell UP im Punkte N, twogegen bie vordere 
Hauptfeder in MM auf dem verſchiebbaren Support M ST des Zühlapparates 
wirkt, 


Rotationsdynamometer. Wenn «8 barauf anfommt, bie Umdre⸗ 
hungskraft einer umlaufenden Welle zu ermitteln, fo müflen bie im Vorſte- 
henden befchriebenen Dynamometer modificirt werden. Die weſentliche Ein 
richtung eines fo modificirten Dynamometers ift auß ber ibeellen geontetrie 
ſchen Darftellung in Fig. 241 zu erfchen. Eine Maſchine, deren Umbrejungs- 
fraft und Urbeit man ermitteln will, beftehe in ber Hauptfache aus ber 

Big. 241. Welle AB mit der Kraft P und aus 
der Welle BC mit der Laft Q, und es 
fei die Verbindung dieſer beiden Wellen 
mit einander durch eine auf der Welle 
AB figende Stahlfeder BF und einen 
auf der Welle BC befeftigten und mit 
einem Bolzen E außgerlifteten Arm DE 
hergeftellt. Wenn man num an einer 
am Bolzen E angebrachten Scala bie 
Seitenbiegung ber Feder BF ablieft, fo 
erhält man dadurch ein Maß ber Kraft 
R, womit die beiden Wellen auf einander 
wirken, und ift noch der Abſtand a des 

⁊ Bolzens E von der gemeinſchaftlichen 


Adrxenrichtung 40 beider Wellen fowie bie Umdrehungszahl u ber Welle 


bekannt, fo Tägt ſich nun auch bie Arbeit der Kraft P ober Q durch bie 
Formel 


berechnen. 

Da von der gedachten Scala immer nur ein Eingel- und nicht der Mittel» 
wert) ber Kraft R angegeben wird, fo erfegt man diefelbe durch einen To⸗ 
talifirungsapparat (f. den vorigen Paragraphen), welder dad Maß 
der Arbeit ber Kraft R angiebt. in folder Totalifeur befteht zunächft in 
einer Welle oder Trommel G, welche ſich nicht allein mit der Welle AB 
gemeinſchaftlich, fondern auch nod) um ihre eigene Are K umbreht, und es 
iſt zu dieſem Zwecke die Age K auf einem Arme IK gelagert, welder auf 


. 
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der Welle AB feſtſitzt; damit fich diefe Trommel @ aud) um ihre eigene 
Are drehe, ift fie noch mit einer anderen Trommel L, welche zwar auf der 
Welle AB auffitt, jedoch mit diefer nicht feft verbunden ift und durch einen 
Arm M an ber Umbrehung verhindert wird, durch eine Schnur ohne Ende 
verbunden. In Folge der Umdrehung der Are X um AB dreht ſich dann 
auch die Kole G um K. Es ftelle in Fig. 242 A CO die fefte und BD 
die um Ü drehbare, mit A C durch eine 
Sig. 22, Schnur ohne Ende verbundene Wolle 
von beliebiger Größe vor. Gelangt 
diefe Rolle BD nach B, Di, wobei ihre 
Are D den Winfel DOD, zuridlegt, 
jo Tegt fi von der Schnur AB ein 
Stüd AE als Bogen AA, aüf die 
fefte Rolle auf und es widelt fich ein 
andere B, Ba = BF von der um 
laufenden Rolle ad. Da A, BL =AB 
it, ff muß au BB, = BA, F=AE 
— AA, fein. Wären nun die Halb» 
meffer der Rollen CA=r, und DB 
— r,, fowie die gleichzeitigen Drehungswinfl ACA, = DCD, = Pı 
und Bi DB, = 93, jo bätte man: 
AA, = — 71 9 und B,B = == 72 P2, 
und daher das Verhältniß zwiſchen ben Winkelgeſchwindigkeiten der Dreh 





gen um D und ©: . 
9 _ fi 
9| 13 
Wäre z.B. 73 = rı, fo hätte man dieſes Verhältniß: 
9 _ 1, 


Pi 
dann würde ſich alſo die Rolle genau ein Mal um ihre Are D drehen, 
während die letztere felbft ein Mul um C läuft; wäre dagegen 73 = 2r,, 
jo hätte man: 

P: _ı, 

—* 25 
und es würde folglich die Rolle BD zwei Mal um C laufen, während fie - 
fid) um ihre eigene Are D ein Mal umdrcht. 

Den einfachſten Totalifeur erhält mar nun, "wenn man die Rolle G, 
dig. 241, mit einem Zeller 7 verfieht und denfelben mit Papier überzieht. 
auf weldjes dann der Stift a, in weldiem der Bolzen Z ausläuft, eine 
Curve ammb beireibt. Nimmt man dann aus den verjchiebenen Ab: 

| 19* 
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ftänden ca, cm, en, cb... dieſes Bogens von bem Mittelpunfte c bes 
Teller, das Mittel, fo erhält man dadurch aud) das Maß von dem mittles 
ven Werthe der Kraft R, mit welcher während Durchlaufung des dem Ums 
drehungswintel a cd entfprehenben Weges, die Geber F ben Bolzen Z im 
Kreife herumfüßrt. 


Um die Arbeit einer Maſchine fiir größere Wege ober Zeiten zu ermit- 
teln, erfegt man ben Teller 7, Sig. 241, durch ein Paar Trommeln mit 
einem Papierftreifen ohne Ende nad) der oben beſchriebenen Einrichtung, fo 
daß dann bie Spige a des Bolzens E auf dem unter ihr weggehenden Strei- 
fen eine Curve beſchreibt, burdh deren Quadratur das Maß der mechaniſchen 
Arbeit ermittelt wirb, welche die Mafchine verrichtet, während der Papiers 
ſtreifen einen gewiffen Weg unter dem Stifte a zurücklegt. Die Einrichtung 
eines folden Rotationsdynamometers nah Morin ift aus zwei An- 
ſichten I und II, Fig. 243, zu erfehen und befteht weſentlich in Folgendem. 


Big. 243. 
1 u 


Auf der Horizontalen Welle CD figen eine feſte Riemenfcheibe A und 
zwei loſe Riemenfcheiben B und E, und es wird durch die erftere bie Kraft 
der Umtriebsmaſchine (f. 8.108) auf die Welle OD, fowie durch die Rolle E 
von der genannten Welle auf die Arbeitsmaſchine übergetragen, deren Kraft 
und Leiftung man durch das Dynamometer ermitteln will. So lange der 
Niemen auf B liegt und Z nicht mit der Welle in fefter Verbindung fteht, 
findet natiktlid weder eine Umdrehung der Welle, noch eine Bewegung ber 
Arbeitsmafchine Statt. Um das erftere zu bewirken, Hat man dagegen ben 
Niemen von B nad; A zu rüden. Die fefte Verbindung der Rolle Z mit 
der Welle CD erfolgt durch zwei aus dem Obigen befannte dynamometrifche 
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Gedern, wie FG, welche mit der Welle CD feft verbunden find, mit bem 
einen Ende F' aus berfelben radial hervorragen und mit dem anderen Ende 
G einen an ber Rolle E feftfigenden Ring ZGH ergreifen. Auf der 
Welle CD fitt zugleich noch ein gezahntes Rab X, welches feitwärts eine 
Nafe p hat, womit e8 während der Meffung mittels einer Zugftange mn 
an der Umdrehung verhindert werden kann. Dieſes Zahnrad greift in ein 
Zahnrädchen Z ein, welches auf der Welle einer Schraube S fit, die mit- 
tels eines anderen Zahnräbchens 7’ die erfte Welle U’ bes Trommelſyſtemes 
in Umdrehung fegt, woburc der Papierftreifen 9 von einer Rolle über eine 
andere geführt und auf eine dritte Holle aufgewidelt wird. Während biefer 
Bewegung briidt ein Stift Z, welcher in einem Arme bes Ringes GH ſitzt, 
auf den Papierftreifen und es entfteht dadurch eine Curve, welche, wie aus 
dem Obigen befannt, als Maß der Arbeit ber Maſchine benußt werden Tann. 

Statt des im Borftehendei befchriebenen Zeichnenapparates kann man fich 
auch zur Ausmittelung der Umbrehungsfraft einer Mafchine eines Zähl- 
apparates bedienen, wo der Stift Z durch ein Laufrädchen mit einem 
Zeigermechanismus und ber Papierftreifen 9 durch einen mittels des Räder⸗ 
werfe® KL... umzubrehenden Teller erſetzt wird (vergl, $. 124, Fig. 240). 

Wenn fi) bie Bewegung bed Papierftreifens oder des Tellers nicht uns 
mittelbar von der Mafchine ableiten läßt, fo kann man auch dieſe Theile 
bes Inſtrumentes durch ein beſonderes Uhrwerk, welches ungefähr die Eins 
richtung eines Bratenwenders oder bes Schlagwerkes einer Uhr hat, in Be 
wegung fegen. Das Inftrument giebt aber dann nicht ein Product aus 
Kraft und Weg, fondern ein Product aus Kraft und Zeit an; um daher 
bie mittlere Kraft zu finden, muß man dieſes Product durch die Zeit bivi- 
biren, und um die Arbeit der Machine zu beftimmen, ift ber legte Quotient 
noch burch den Weg zu multipliciren. 


Dynamometrische Zapfenlager. Bei einem anderen Dynamometer- 
fofteme wird der Drud des Zapfens der umlaufenden Welle gemefjen und 
hieraus die Größe der Umbdrehungstraft der Machine beftimmt. Das ein- 
fachfte Dynamometer diefer Art ift die bynamometrifhe Schnellwage 
von Hachette. Dieſelbe befteht aus einer gewöhnlichen Schnellwage ACB, 
Fig. 244 (a. f. ©.), an welcher ftatt der Wagfchale für die Laft ein Zahn- 
rad DEF hängt, welches zwifchen die Zahnräder KE und LF eingefekt 
wird, deren Umdrehungskraft ermittelt werben fol. Iſt P die Umdrehungs- 
kraft der einen Welle am Hebelarme KM = a und Q ber Umdrehungs- 
widerftand der anderen Welle am SHebelarme LN = b, fowie r der Halb- 
mefler X E des einen und rı der Halbmeſſer LF des anderen Zahnrades, 
fo hat man bie Kräfte, mit welchen beive Räder auf da8 eingefchaltete Zahn⸗ 
rad in E und F vertical abwärts dritden: 
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R= Da wRh= », 
r n 
Big. 244. 
z 
Da dieſelhen an gleichen Arnıen DE und DF wirken, fo iſt auch 
R=R, 


und daher bie Laft oder Zugkraft der Wage ACB in B: 
Z=R+R=2R 
fowie umgekehrt, der Drud R zwiſchen den Zähnen oder Zahnrädern: 
R== zZ . 
2 
Hat man bie Mage durch Verſchiebung des Laufgewichtes GC mit ber 
Zugkraft Z= 2R ins Ghichgewicht gebracht, fo ift dadurch auch Z und 
R, ſowie 


r r zZ 
P=-R=7'7 und 
r n,Z 

9=zR=y, 


beſtimnit, und ift nun noch die Umdrehungszahl u der Kraft» ober die Ume 
drehungszahl u, der Laftwelle pr. Minute befannt, fo kann uıan endlich) die 
Arbeit der Maſchine mittels einer der Formelu 


ua zur Z 
I=7, = 7 unb 
umbg_run, Z 
300380 2 


berechnen. 
Wegen der Reibungen am Zapfen D und zwiſchen den Zähnen bei E 
und F fült, genau genonmmen, Z, etwas Heiner als R aus, es iſt daher 72 


etwas größer als Z, und die nad} der Formel 
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zur Z 
l=-5n'7 
berechnete Leiftung der Kraft etwas zu Hein. 


In der Kegel wirb man 
R= = (+ u) md 





Z 
Ri — 5 6 — 4) 


ſetzen können, wo g eine von ben Verhältniſſen der Wage abhängige Er- 
fahrungszahl ift. Hiernach hat man: 


P=( +W—- ‚ fowie: 


Z 
2 

71 
| =1-W)5,'7 
und daher: 


—öä —— ⸗ —— 
0) mn 0o — 


fowie umgekehrt: 
— pP arı — Q br 
— Par + Qbr 
Denn man durd; einen Borverfud) zwei Kräfte P und Q ermittelt, welche 
einander an diefem Mechanismus das Gleichgewicht halten, fo kann man 
bieraus bie Erfahrungszahl w berechnen und nun mit Hulfe derfelben in 
anberen Fällen die Kraft 


P=(1+W1-2, 





fowie die Arbeit 
zur Z zur 
beftimmen. 

Das Dynamometer von Schinz (f. Polytechnifches Centralblatt, 1848) 
ift von der dynamometriſchen Schnellwage wefentlich nicht verfchieden. Ebenſo 
Rittinger's verbefiertes Dynamometer (f. die öfterreichifche Zeitſchrift für 
Berg- und Hüttenwefen, 1855). 

- Das dynamometrifche Zapfenlager (f. Rittinger’s Abhandlung 
in der öfterreichifchen Zeitfchrift für Berg und Hüttenwefen, 1856) beruht 
auf demfelben Principe wie die dynamometriſche Schnellwage; nur wird 
bier fein drittes Zahnrad eingefchaltet, ſondern gleich ber verticale Zapfen⸗ 
drud der einen oder anderen Welle ermittelt und hieraus die Umdrehungss 
kraft derjelben berechnet. Zur Beſtimmung diefes Zapfendrudes Z der Welle 
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MKE, fig. 245, Yann man ſich am beften einer Brüdenmwage bedienen, 
. auf deren Brüde BB die beiden Zap» 
Big. 245. fenlager K der Welle zu ſtellen find. 
Wirkt die Kraft diefer Welle am Hebel- 
arm KM — a, weicht bie Richtung 
derfelben um den Winfel « vom Horis 
zont ab, ift ferner der Halbmefler XE 
des auf diefer Welle figenden Zahnrades, 
= r, umb wiegt bie ganze armirte 
Welle KEM, — 6, fo hat man den 
durch die, Bruckenwage zu beftimmenden 
verticalen Componenten des Zapfen 
drudes: 


/ . an_ j a 
=6+Psina+ZP=G+ (si. « + x) P, 
fo daß nun die Umdrehungskraft 
pr 228 





. a 
sina + 7 
folgt. 
Die Beftimmung diefer Kraft fält natürlich um fo ſchärfer aus, je Heiner 
das Gewicht @ der Welle ift. 


$. 129 Differenzialdlynamometer. Wenn die Wellen K und Z, fig. 244, 
deren Umdrehungskraft die dynamometrifche Schnellwage angeben fol, nicht 
"Big. 246. neben, fondern hinter einander liegen, 
fo daß ihre Aren in eine Linie fallen, 
wie Fig. 246 monodimetriſch dar⸗ 
ſtellt, ſo miüffen die Zahnräder KE 
und LF eine fegelförmige Geftalt 
erhalten, alfo fogenanıte conifche 
Räder fein, wogegen alles Uebrige, 
wie z. B. die Wage ACB, woran 
das Mittelrad ZF hängt, unveräns 
dert bleiben fann. Iſt auch Hier Z 
der von ber Wage angegebene Zapfen« 
drud des Rades EF, fo läßt ſich 
der Zähnedrud bei F wicder 


r=u+WZ, 
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und folglich die am Hebelarme a wirkende Umdrehungsfraft 


Z 
P=l1+W-5 
fowie die Arbeit der Welle 
L=(+u) in zZ 


fegen, infofern wieder 7 den Halbmefler KE bes auf KM figenden Zahn⸗ 
rodes, fowie u die Umdrehungszahl der Welle M K bezeichnet. 

Diefes Dynamometer mird dadurch noch vervolllommmnet, daß man Hebel 
oder Wagebalfen ACB mit zwei conifchen Rädern ausrüftet, fo daß das 
Zahnrad KE der Kraftwelle durch beide Räder auf das Zahnrad LF der 
Zaftwelle wirken kann. Die allgemeine Einrichtung eines folchen Dynamo⸗ 
meterd ift aus den Srundriffe deffelben in Fig. 247 zu erfehen. Mit der 
Krafttrommel M ift das conische Zahnrad ZE, und mit der Laſttrommel N 


Fig. 247. 





da8 conifche Zahnrad FF’, feit verbunden; beide Räder figen loſe auf der 
feften Welle X X, und ftehen durd) die conifchen Zahnräder EF und HF, 
mit einander in Verbindung. Durch die Kraft P und die Laſt Q und mits 
tel8 der Räder EE, und FF, wird das Zahnrad EF bei E und F ab» 
und dagegen das Zahnrad Fi F, bei E, und F, aufwärts gedrückt. 

Teer abgebildete Rädermechanismus Heißt ein Differenzialgetriebe, 
weshalb dieſes Dynamometer auch den Namen Differenzialdynanıometer 
erhalten bat. 

Iſt R die Größe des Drudes zwifchen ben Zähnen an jeder biefer vier 
Stellen, fo beträgt daher die Wirkung der Räder ZE, und FF) auf ben 
Hebel ACB aus einem abwärts gerichteten Verticaldrud 

Z=2R in der Axe B des Rades EF 
und aus einem aufwärts gerichteten Berticaldrud 
Z= — BRin ber Axe B, bes Rades E, Fi. 
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Beide Drüde bilden nun ein Kräftepaar, welchem durch das Laufgewicht 
G im Punkte A des Hebel! und durch den Widerftand (— G) der Welle 


Big. 248. 





XX, in C, wo diefelbe mittel® einer Hilfe vom Hebel umfchloffen wird, 
das Gleichgewicht zu halten if. Sind a, und b, die Hebelarme CA und 
CB= CB, bes duch ein Gewicht GC, gehörig tarirten Wagebalkens 
ACB, ſo hat man: 
Ga = zo, + zb, = 2Zb, = 4Rb; 
bezeichnet ferner, wie feither, a den Hebelarm der Kraft P und r den Halb 
meſſer eines Zahnrades EE, und FF\, fo ift aud): 
Pa=K&Rr+tRr=2Rr, 
und daher: 


r & 
P=Z 2R=,','7 
wobei natürlich nicht auf * Nebenhinderniſſe Ruckſicht genommen wird. 


Mit aaa auf bie Rrchertindewwiſe läßt ſich 


r@ 
fowie bie mechanifche Arbeit 
L=(l 108. 6 
fegen. 


Nach demfelben Principe find die Dynamometer von Batchelder (fiehe 
Dingler’s Polytechn. Journal, 1844) conftruirt, deren weſentliche Einrich 
tung aus ber monodimetrifchen Abbildung in Fig. 249 zu entnehmen ift. 
Zivei durch fchmiebeeiferne Stangen B zufammengehaltene gußeiferne Ständer 
A, A unterftügen die Zapfenlager C, D der horigontalen Welle CD, welche 
zwei Paar gleich große Riemenfcheiben Z, E, und F, Fi, fowie die conis 
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ſchen Räder H, A, trägt. Das Rad H ift mit Z, fowie das Rab I, 
wit F feft verbunden, und während die erftere Verbindung feft auf ber 


Big. 249. 


Welle CD jigt, ift die letztere, ſowie die Role EZ, und die Rolle Fi, loſe 
auf derjelben. Zwei andere couiſche Räder K, K,, welche mit den exfteren 
im Eingriff ftehen, figen lofe auf der Welle LM, deren Verlängerung LO 
den Wagebalfen mit dem Laufgewichte G bildet. Im der Mitte zwifchen 
den beiten Rädern K und X, bildet die Welle ZM eine Hllfe, durch 
welche die Welle CD hindurchgeht, und an dem Ende N ber erfteren Welle 
ift ein Hafen angelraht, an welchen das biefe Welle äquilibrirende Tarir« 
gewicht angefangen wird. Endlich ift Z ein die Anzahl der Umdrehungen 
angebender Zählapparat, welcher durch das fchraubenförmig gefchnittene 
Ende D der Welle CD in Bewegung geſetzt wird. Bor dem Verſuche Tiegt 
der Riemen, weldjer mit ber Kraftmafchine in Verbindung fteht, auf der loſen 
Rolle E,, umd derjenige Riemen, welcher die Laſtmaſchine ergreift, auf der 
loſen Rolle F; bei Beginn des Berfuches werben aber diefe Riemen auf 
die Rollen E und F gefchoben, welche mittels ber Zahnräder in Verbindung 
ſtehen, fo daß dadurch die Kraftmaſchine in den Stand gefegt wird, mecha⸗ 
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niſche Arbeit zu verrichten. Wird endlich hierbei durch gehörige Verſchie⸗ 
bung des Laufgewichtes & der Arm LO in horizontaler Lage erhalten, fo 
Big. 250, 


erhält man in G das zur Beftimmung der Kraft der Maſchine erforderliche 
Element. \ 

WIN man durch dieſes Inftrument die Arbeit der Mafchine, in welche 
daffelbe eingeſchoben worden ift, unmittelbar angeben oder totalifiren, jo kann 
man ftatt des Paufgewichtes G in N ein Federdynamometer, wie Big. 237, 
anſchließen, und von dem Stift deffelben auf einen von Z in Bewegung zu 
fegeuden Papierftreifen eine Curve aufzeichnen laſſen. 

Zu dieſem Zotalifiren ift übrigens ein Federdynamometer nicht unbedingt 
nöthig; man lann aud) den Zeichnenftift durch das Gewicht am Hebel ZO 
felbft in Bewegung fegen laſſen. Ein foldes Dynamometer, bei welchem ber 
Zeichnenftift durch) das die Kraft der Maſchine beftimmende Gewicht bewegt wird, 
ift dem Mechaniker I. Wagner in Paris (ſchon im I. 1837) patentirt worden. 
Die weſentliche Einrichtung eines foldhen Zeichnenapparates iſt aus Fig. 251 
zu erfchen. Der Wagebalfen, welcher eine Verlängerung der Umbrefungsare 
der conifchen Räder K, K, bildet, ift um C drehbar und Hat eine geneigte 


$. 130.] Bon dem Meffen der bewegenden Kräfte ır. 301 


Tage O G, ferner ift an dem anderen Ende der gedachten Drehungsare 

ein Frictionsrädchen D angebracht, welches von bem ringförmigen Kopfe F 

einer Stange EF, woran der Zeichnenftift Z befeftigt it, erguffen wird. 
Fig. 251. 





Wenn num unter dem letzteren der Papierftreifen MN mitteld der Mafchine 
oder eines chronometrifchen Apparates hinbewegt wird, fo zeichnet biefer Stift 
bie Arbeitscurve der Mafchine auf, zwifchen welche legtere die beiden conifchen 
Räder K, K, fammt Hebel D@ eingefchaltet find. Aendert fich die Kraft, 
fo nimmt der Arm CO G eine andere Neigung an, wobei der Hebelarm UA 
in CA, übergeht und ſich um eine gewiſſe Größe A A, ändert, welche nicht 
allein der Veränderung ber Kraft, ſondern auch der Projection BB, vom 
Wege DD, des Hebelendes D in der Richtung von CA, proportional ift, 
jo daß folglich auch die Verfchiebung der Stange EF fammt Stift Z mit 
ber Uenderung der Kraft gleihmäßig zu⸗ und abnimmt. 


Ein, wie es fcheint, fehr zweckmäßiges Dynamometer für Arbeitsmafchinen 8. 130 
mit Zähl- und Zeichnenapparat bejchreibt Herr Dr. E. Hartig im Poly 
technischen Centralblatt, 1857. Nro. 1, und e& ift das Princip dieſes In⸗ 
firumentes aus Folgendem zu erfehen. Mit dem Rade CA, Fig. 252 
(a. f. S.), woran bie Umdrehungskraft wirkt, ift ein innen verzahntes Hab 
DCD, feit verbunden, und das legtere greift bei D und D, in zwei gleiche 
Zahnräder DE, D, E, ein, welche gemeinjchaftlich auf ein drittes Zahnrad 
EE, wirfen. Diefes Rad ruht lofe auf der Welle C des Rades DD, 
und ift mit der Trommel BC, woran die Lat Q wirkt, in feter Verbin. 
dung, wogegen die Räder DE, D, E, mit ihren Aren auf einem Hebel 
KCK, figen, welcher fi frei um C drehen läßt. Mit dem letzteren ift 
eine Rolle CL verbunden, um weldje ein Riemen liegt, welcher an das bei 
M befeftigte Federdynamometer FF angeſchloſſen if. Es läßt fich Leicht 
einfehen, daß hier der Umdrehungsfraft P durch zwei Kräfte, A, — R, das 
Gleichgewicht gehalten wird, "daß aus den legteren wieder ein Kräftepaar, 





— - — — — — 


302 Erſter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [8. 130, 


— K, R, entſteht, welches ſich mit der Laſt Q ins Gleichgewicht ſetzt, und 
daß in Folge deſſen in den Arpunkten K und K,, bie Kräfte 2 R und 
— 2.R wirken und das Feberbynamometer mit einer gewifien Kraft Z ſpannen. 
gig. 252, Iſt De CA 
. bber Hebelam CB 

der Laft, 
r der Halbmeſſer CD 
— CD, de8 größeren, 
r, bar Halbmefir CE 
— CE, de8 kleineren, 

alſo 


— der Halbmeſſer 


KD=K D, eines 
der beiden Zwiſchenrä⸗ 
der, und _ 

c der Hebelarm CL 
der Spannkraft Z, fo 





hat man: 
Pa=2Rr, Qb=2Rr, 
und 
Zc=2R(r + nr); 
daher: 

? _r > und 

0 na 

P__r_.2, 
- Zrtn a 


In der monodimetrifchen Abbildung, Big. 253, diefes Inftrumentes fieht 
man noch bei 7 und 7, bie fefte und lofe Riemenſcheibe, fowie in O das 
Zahnrad, wodurch die von der legteren aufgenommene Kraft auf das außen 
und innen gezahnte Rab ADD, Übergetragen wird. Auch bemerkt man 
bei N die Schraube, womit der (micht abgebildete) Zähl- oder Zeichnen⸗ 
apparat in Bewegung gefegt wird. Die Arme KC und K,C, welde bie 
in die Berzahnungen DD, und EE, eingreifenden Zahnräder DK, D, X, 
tragen, bilden mit zwei anderen Armen U und V, fowie mit ber auf der 
Welle des Rades EE, lofe figenden Trommel CL ein Ganze. Letztere 
ift durch den Riemen ZZ mit den dynamometrifchen Federn FF verbunden, 
deren eine ben Stift S trägt, weldyer auf dem vorbeilaufenden Papierftreifen 
eine Curve anfzeichnet. Durch den in bad Armende U eingreifenden Hebel 
HL tann die Thätigfeit des Inſtrumentes nad) Belieben hervorgerufen und 
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aufgehoben werden. Um das übermäßige Anfpannen ber Federn zu verhin ⸗ 
bern, ift das Ende des Armes C V mit einem ftarten Holzdaumen verjehen, 


Fin. 259. 


welcher fich bei einer gewiſſen Stellung des Kreuzes KUK, V gegen ein 
feftes Hindernig ftemmt. 

Anmerkung. Bentall’s Dynamometer mit Epiralfevern find in Dinge 
ler’6 Sournal ®b. 167 (1869), vom Heren M. Eyth beſchrieben. 


Horizontal-Dynamometer. Zum Meſſen horizontaler Kräfte von $ 131 
mäßiger Größe laßt ſich das vom Herrn Profeffor Schönemann erfundene 
Horizontal-Dynamometer mit Vortheil anwenden. Deflen weſentliche 
Einrichtung befteht in Folgendem: ACA, (Fig. 254 a. f. S.) ift ein gewöhn⸗ 
licher, um C drehbarer Wagebalfen und BD ift die zur Aufnahme ber zu 
meffenden Kraft dienende Tafel- oder Wagſchale, welche mit dem einen Ende B 
auf dem Ende eines mit bem Wagbalfen feft verbundenen Armes CB und mit 
deyn anderen Ende D auf dem Kopfe eines um O drehbaren Tragarmes O.D 
ruht. Natitelich müfjen die Stigpunkte A, B, C, D und O in fogenannte 
Schneiden beftchen. Beim Einfpielen der Wage hat die Tafel BD bie 
horizontale Sage Bo Do und find die Arme CB und OD in ben verticalen 
Stellungen CB, und O.D,. Bei biefem Stande der Wage werden bie ver- 
ticalen Kräfte und Gewichte der Wage mittels der Arme B, C und D,O 
direct auf bie feften Stügpunfte C und O übergetragen, bagegen wirkt die Ho⸗ 
rizontaltraft der Tafel BD mittel8 des Hebelarmes C.B, auf den Wagebalfen 
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ACA, und fucht denfelben um C zu drehen. Iſt nun H die Größe diefer 
Horizontalfraft, P die Größe des Gewichtes in A,, weiches diefer Kraft das 
Fig. 254. 





Gleichgewicht hält, und find db und a die Hebelarme CB, und CA, diefer 
Kräfte, fo hat man Pa — Hb, und daher einfach; die Horizontalfraft der 
Tafel Bo D,: 


a 
H=7zP. 


Die Zulage Z zu P bewirkt einen Ausfchlag Ad CA = P des Wager 
balfens, welcher unter der Vorausfegung, daß er nur wenige Grade beträgt, 
wie folgt, zu beftimmen if. Die fännmtlichen Kräfte und Gewichte der ar- 
mirten Brüde oder Tafel BD kann man auf befannte Weife auf zwei Ber- 
ticalfräfte Q, und Qs und zwei Horizontalfräfte 7, und H, zurüdführen, 
welche in B und D ihre Angriffspunkte haben. Ferner läßt fich der hori⸗ 
zontale Ausſchub LD des Stügpunftes D gleich, dem horizontalen Ausſchub 
KB des Stütpunftes B fegen; bezeichnet man die Armlänge OD= OD, 
durch r und den Drehungswinfel D,OD, welcher bem Ausjchlag Bu CB 
— CA = 9 etjpridt, durch Y, fo hat man folglich) 

rsin.y — bsin. p, daher 
sin.y — 2 sin. P, aud) annähernd J — x P. 
Da beim Se ber Wage, B, um BB K—=b (1 — cos.) 


— 2b68in. 2) = OPT feigt und D, um DL=r(l — cos.»%) 


= = — Tr fällt, fo ift bei der Lange BD — I der Tafel, für den 


GReigungeiinte f berjelben: 








8. 131.] Don dem Meffen ber bewegenden Kräfte ıc. 305 
—BE+ DL br op? + b2p? — ( + r) BENb 
BD 2rl 2rl 
Wegen des Factors pP? läßt fi daher annähernd u — o ſetzen, ift alſo 
anzunehmen, daß die Tafel während eined Heinen Ausſchlages P nahe hori⸗ 
zontal bleibt. Bon der Verticalkraft O, des Punktes D nimmt der Stittz⸗ 


punkt O den Componenten 2 — En auf, während fich ber horizontale 


Component HA, = Qs tang.Yy mit I ber 8 HA, vereinigt, fo daß 
bie ganze Horizontalfraft in D: 
H. — H. =H — Q tang. annähernd 


-H— 22? übrig bleibt. 





Da nun BD annähernd Horizontal ift, fo kann man auch annehmen, daß 
dieſe Kraft von BD aufgenommen und bis B fortgepflanzt werde Dieſem 


zu Folge wirkt in B am Hebelarm CK — C Boos. B, CB —= 5008. p 


die gefammte Horizontalkraft 4, — HH =H + — Qs Aren?, 9 


fowie am Hebelarm CF bsin.p bie Berticalfraft Q, der am Hebelarm 
CE= a cos. wirkenden Kraft des Wagbalfend A CA, entgegen, und 
e3 ift nun zu ſetzen: 

bsin.p . 
(P+Z)acs.p = (2; + — 0. EEE denn. 9 + Qıbein.g, 
oder 


P+2De=(H + 3)d + Qdtang.g — A sim Hamihernd 


=(H, + H)b + (9 — 20) * 
Nun iſt aber fir 9 = 0, 
Pa= (H, + H,)b = Hb, daher hat man 


Za — (9 _ 2 0) bp, unb ben gefuchten Ausſchlag 


Za 
Par, N 
(a-9)o 
Es wächſt alfo hier wie bei der gemeinen Wage der Ausſchlag direct wie 
bie Zulage, wie die Armlänge a u. |. w. 


Anmerkung. Die Monographie: Das Horizontal: Dynamomeler und feine 
Anwendung auf die Mechanik von Th. Schönemann, Berlin 1864 giebt eine 
ausführliche Theorie und Beſchreibung dieſes Inftrumentes, und behanvelt auf 
mehrfache Anwendungen deſſelben. Vorſtehendes ift nur ein kurzer möglichfl po⸗ 
pulär gehaltener Abriß der Theorie deſſelben. 

BWelsabach's Lehrbuch d. Mechanik. IL 20, 
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$. 132 Bremsdynamometer, Das Bremsdynamometer, ber Prony’- 
Ihe Baum (franz. frein dynamomötrique; engl. dynamometrical break, 
Friction Dynamometer), wird angewendet, um bie Kraft der Arbeit einer 
umlaufenden Welle oder einer rotirenden Mafchine überhaupt zu ermitteln. 
Im feiner einfachen Geftalt befteht dieſes Inftrument aus einem Ballen 
AB, Sig. 255, mit einer Wagfchale AG, und aus zwei hölzernen 
Fig. 255. Zirkelſtücken D und EF, welche 
durch Schraubenbolzen EH und 
FK auf die umlaufende Welle C 
ſtark aufgedrüdt werden. Soll 
mit Hülfe diefer Vorrichtung bie 
Kraft der Welle C bei einer bes 
ſtimmten Winkelgefchwinbigfeit 
ober Umdrehungezah gefunden werden, fo legt man fo viel Gewicht GC auf 
die Wagſchale und zieht die Schraubenmuttern ZZ md K fo ſtark an, daß 
nicht allein die Welle die verlangte Umbdrehungszahl annimmt, jondern aud) 
ber Hebel oder Balken AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem der 
beiden Böde Z und K zu ruhen, fchweben bleibt. Dann wird bie ganze 
Arbeit der Mafchine von der Reibung zwiſchen den Bremsbacken und dem 
Wellenumfange confumirt, und es ift daher die Arbeit berfelben der geſuchten 
Leiftung gleich zu ſetzen. Da num noch ber Hebel frei hängt, jo hält nur 
die in der Umbdrehungsrichtung wirlende Reibung F’ dem aufgelegten Ge 
wichte das Gleichgewicht, und es läßt ſich jene Reibung aus diefem Gewichte 
leicht finden. Segen wie ben Hebelarm CM des Gewihtes 6 in 
Hinfiht auf die Wellenare, — a, fo ift das ſtatiſche Moment bes Gewichtes 
und aljo auch das Neibungsmoment oder auch die Keibung, wenn man 
fie am Halbmeſſer Eins wirkſam annimmt, —= Ga; bezeichnet daher noch 
s die Winkelgeſchwindigkeit der Welle, fo hat man ihre mechanijche Arbeit 


(pr. Secunbe): 
L=Prv=Ga.e=sal. 
Iſt u die Umdrehungszahl ber Welle pr. Minute, fo läßt ſich 





__ 204 Nu 
a0 50° 
baber bie gefuchte Arbeit 
72T 


= @G 
ſetzen. 

Uebrigens hat man unter G ni allein das aufgelegte Gewicht, fondern 
auch noch das auf den Aufhängepunkt ber Wagfchale reducirte Gewicht des 
aufgeſetzten Apparates zu verftehen. Um das letztere zu ermitteln, legt man 
den Apparat mit D auf eine fcharfe Schneide und hängt denſelben bei A 
mittels einer Schnur an einer Wage auf. 
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Damit ein Bremsdynamometer wie eine gewöhnliche Gewichtswage 
Stabilität befige, ſoll man ben Aufhängepuult A des Gewichtes G ober 
der Wagfchale in einer Schneide beftehen laſſen, und benfelben nicht, wie 
in Fig. 256, über, fondern, wie in Fig. 257, unter bie Age C der Welle 


legen. Wenn bei ber Ießteren Anordnung das Gewicht 6 finkt oder fteigt, 
Fig. 387. 





und babei der Aufhängepunkt A nach D oder E Tommt, fo nimmt der Her 
belarm CB ab oder zu, fo daß zulegt das Plus oder Minus von G durch 
das Minus BK ober Plus BL von CB ausgegliden wird, und ſich der 
Hebel CA von felbft ins Gleichgewicht bringt. Bei ber erfteren Auflegung 
(&ig. 256) findet dagegen mit der Zu- oder Abnahme von G aud) eine 
Zur oder Abnahme vom Hebelarme CB — a Statt, und es kann ſich 
daher der Hebel CA nicht von felbft ins Gleichgewicht ftellen. 

Um den Zapfendrud nicht zu vergrößern, ift es zwedmäßig, zwei Brems- 
dynamometer AB, A, Bi, $ig.258, anzuwenden, ober ben einfachen Brems 
durch eine Kraft G, —= @ in Bi zu unterftüßen. 

Zwedmãhßiger ift das in ig. 259 abgebildete Bremsdynamometer mit 
einem gufeifernen Bremöringe DEF, der durch drei Paar Schrauben 
8, T, U auf jebe Welle, wenn fie nicht ſehr ſtark ift, aufgeſchraubt werben 


Big. 258, Gig. 259. 
D w 
Bı 
A 
Gı B 


Tann. Bei biefem Apparate ift auch das untere Holzſtück durch ein eiſernes 
Band erſetzt, das bie Hälfte des zu biefem Zwede rinnenförmig ansgenom» 
20° 
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menen Bremsringes umgiebt. Uebrigens endigt fich dieſes Band in zwei durch 
ben Ballen A B gehenden Bolzen und läßt fich durch eine oder zwei Schrau⸗ 
benmuttern, wie z. B. K, beliebig ftar! an den Bremsring andrüden. Um das 
Verkohlen des Holzes oder bie allzugroße Erwärmung des Eifens zu verhin⸗ 
dern, wird den Reibungsflächen durch das Loch L und mittels eines Trich⸗ 
ter8 Del oder Waffer zugeführt. Diefe Apparate find in Deutfchland unter 
dem Namen „Egen’s Bremsdynamometer“ bekannt. 

Beifpiel. Um die Leiftung eines Maflerrades zu finden, hat man auf bie 
Welle defielben ein Bremsdynamometer aufgefeßt, und während der volllommes 
nen Megulirung des Aufſchlagwaſſers bei der vorgefchriebenen Umdrehungszahl 
u = 6 pr. Minute gefunden: NAufgelegtes Gewicht nebft dem rebucirten Ge⸗ 
wichte vom Snftrumente, & —= 530 Pfund, Armlänge von diefem Gewichte, 
a = 10,5 Fuß. Hieraus berechnet ſich nun die effective Leiftung dieſes Waſſer⸗ 
rades bei der verlangten Geſchwindigkeit: 


L— 2:8: 1085, 580 — 3497 Fußpfund — 7,29 Pferdekraͤfte. 


30 
$ 133 Man Hat in den neueren Zeiten fehr mannigfaltige mehr oder weniger 
vollkommene und zum Theil jehr complicirte Bremsdynamometer in Anwen⸗ 
dung gebracht. Hier fei jedoch nur von ben einfachften Vorrichtungen diefer 
Urt die Rede. Fig. 260 repräfentirt ein von Armftrong angewendetes 
Fig. 260. Dynamometer. Diejes befteht aus 
einem eifernen Ringe, welcher burd) 
eine Schraube B fcharf auf die um⸗ 
ichlofjene Welle C aufgedrüdt wird, 
und aus einem Hebel ADE, wel 
F cher auf der einen Seite eine Wag⸗ 

! Ichale zur Aufnahme von Gewichten 
G trägt, und auf der anderen Seite in einer Gabel ausfäuft, welche zwei 
aus dem Ringe hervorragenden Nafen ergreift. Um biefes Inftrument ber 
quem handhaben zu Können, ift der eine Schenkel der Gabel noch um ein 
Stud EF verlängert. Die Ausführung und Berechnung der Verſuche mit 
diefem Inſtrumente weichen von denen mit dem einfachen Bremsdynamome⸗ 
ter nicht ab. 

Ein Heines ans Walzeifenftäben von 2°/, Zoll Breite und 1 Zoll Dide 
zufammengefettes Dynamometer, Fig. 261, hat der Herr Oberinfpector 
Tauberth zur Beftimmung der Leiftung einer Dampfmafchine von fünf 
Pferdekräften angewendet. Diefes Dynamometer wurde auf die Riemen 
fcheibe BD aufgelegt, welche auf der 41/, Zoll dicken Welle C faß, und 
das Aufdrüden der Bremsbaden E, F auf die Scheibe BD erfolgte durch 
Umdrehen der Schraube S mittel8 der Handhabe A. Die Kraft wurde 
durch eine Federwage, wie Fig. 232, gemeſſen, wobei dann OA, 118%/, Zoll 
maß (fiehe „Civilingenieur“, Band III, 1856). 
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Wenn man die Kraft durch ein Federdynamomieter mißt, fo kann man auch ſehr 
leicht durch Anwendung eines Zeichnen» oder Zählapparates bie Arbeit der 
Big. 261. Machine mits 
tels des Brems⸗ 
dynamometers 
totaliſiren oder 
unmittelbar 
angeben. Nach 
Navier's 
Vorſchlag be⸗ 
ſtimmt man die 
Kraft einer 
umlaufenden 
Welle auch da⸗ 
durch, daß man 
ein eiſernes 
Band um die⸗ 
ſelbe legt, das 
eine Ende deſſelben an ein Federdynamometer anſchließt, das andere Ende aber 
durch Gewichte ſo ſtark ſpannt und dadurch am Umfange der Welle ſo viel 
Reibung erzeugt, bis die Welle eine verlangte Umdrehungsgeſchwindigkeit 
annimmt. Die Differenz zwiſchen dieſem Gewichte Q und der von dem Yes 
derdynamometer angegebenen Kraft P ift jedenfalls der Reibung F' zwiichen 
der Welle und dem Bande gleich; mißt nun noch der Umfang der Welle, = p und 
macht die Welle während bes Berfuches u Umdrehungen pr. Minute, fo ers 
hält man die Leiftung der Welle: 


_ pP (0— 
I=F. u 





In Ermangelung eines Feberdynamometers reicht der einfache Gurt, 

Fig. 262, zu diefem Zwecke noch aus, wenn man ben Verſuch doppelt macht, 

Fig. 262. und dabei das eine Ende B 

q des Gurtes bald auf der einen 

Geite der Welle, bald auf der 

anderen Seite an einem feften 

GSegenftande, 3. B. an ben 

Säulen D und E befeftigt. 

Hier befommt man durch ben 
einen Verſuch 

9=PH+F, 


hurch den anderen aber P, weil 
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in dem einen alle die in der Umdrehungsrichtung der Welle wirkende Rei» 
bung F dem Gewichte auf der am Ende A hängenden Wagichale entgegen» 
wirt, und in dem anderen ihm zu Hulfe kommt. Uebrigens ift bei dieſer 
zuerſt vom Verfaſſer in Anwendung gebrachten Vorrichtung die Beſtimmung 
der Leiftung die obige. Diefe Vorrichtung läßt ſich, weil die Kraft immer 
nur an einem Meinen Hebelarme wirkt, nur zur Beſtimmung Heiner Leis 
flungen anwenden. Um Leiftungen ftärferer Mafchinen zu finden, hat 
der Verfaſſer ſtatt der Wagſchale in A den Laſtpunkt einer einfachen Deci» 
malwage angeſchloſſen, und dadurch die Spannung des Gurte verzehn⸗ 
facht. Damit durch Auflegen dieſes Gurtdynamometers der Zapfendruck 
nicht zu ſehr vergrößert werde, und ſich daſſelbe auch bei größeren Kräften 
anwenden laſſe, kaun man auch den Gurt ganz um die Welle ſchlingen, und 
das eine Ende nach oben, das andere aber nach unten richten. 


$. 134 Kommt es baranf an, bie Umbrehungsfraft einer flehenden Welle, z. B. 
die einer Turbine, durch ein Vremsdynamometer auszumitteln, fo kann man 
natürlich die Schale fr die aufzulegenden Gewichte nicht unmittelbar an 
den Bremshebel hängen, fondern man muß eine Leitrolle ober einen Winkel» 
hebel zwiſchen einfegen, wodurch bie Verticalfraft, mit welcher diefe Gewichte 
nieberziehen, in eine ben Bremsarın ergreifenbe Horizontalfraft verwandelt 
wird. Eine monobimetrifd;e Projection eines folhen Bremsdynamometers 
für eine ftchende Welle führt Fig. 263 vor Augen. Diefes Dinamometer 
hat Here Francis bei feinen hydrauliſchen Verſuchen (Lowell hydraulio 

&ig. 263. 
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experimente) zur Beitimnmmg ber Leiftung einer Turbine von 75 Pferdes 
Träften angewendet. (S. die deutjche Bearbeitung der Schrift über biefen 
Gegenſtand im „Kivilingenienr" Band ID). Es ift AA das gufeiferne 
Frictions⸗ oder Bremsrad von 51/, Fuß Durchmeſſer und 21/, Fuß Höhe, 
welches ftatt des Vorlegerades auf bie Turbinenwelle CD aufgeftedt und 
mit derſelben feft verbunden if. Die mit Eifen beichlagenen Bremsbacken 
E, F werben durch zwei Schraubenboßzen von 2 Quadratzoll Querfchnitt 
mittelö des Hebels B auf das Bremsrad AA aufgepreßt, und es iſt bas 
Ende des längeren Bremsbackens F durdy eine eiferne Zugftange KL mit 
dem Winfelhebel KO H verbunden, an deſſen horizontalem Arme OH bie 
Wagſchale E zur Aufnahme der Gewichte hängt. Um die großen Schwan» 
kungen des Dynamometers n. |. w. zu verhindern, ift an einem dritten Arme 
OM bes Winkelhebels KOH ein hydrauliſcher Moderator, und, um bie 
Abweichung des Armes AM von der horizontalen Lage anzugeben, ein an 
einer Scala aufs» und niedergehender Zeiger Z angebradjt. Der Moderator 
befteht in der Hauptſache aus einem Teller, welcher in dem mit Waſſer ans 
gefüllten Gefäße N aufs umb nieberbewegt wird, wobel das Wafler bald 
fiber, bald unter denfelben zu treten genöthigt if. Um der zu großen Er» 
hitzung des Kranzes vorzubeugen, werden mittel$ der gegabelten Röhre R 
Waſſerſtrahlen gegen bie freie Außenfläche bes Bremsrades AA geführt. 
Um die Leiftungen Heiner Mafchinenkräfte zu ermitteln, kann man aud) 
eine Methode anwenden, welcher fich der Verfaſſer bei dynamometrifchen Meſ⸗ 
fungen an Modellräbern bedient bat (f. meine Berfuche über den Stoß des Waſ⸗ 
fers, berichtet vom Heren Prof. Zeuner im „Civilingenieur“, Bd. J. 1854). 
Um eine Trommel B, Fig. 264, welche auf der umlaufenden Welle A O, deren 
Kraft man meſſen will, figt, werben zwei Riemen, Seile oder Schnlire fo gelegt, 
gig. 264. daß die beiden Enden ber letzteren 
entgegengefetste Richtungen haben. 
Diefe Seilenben laufen außerdem 
noch über die Leitrollen C, C, und 
D, D, und find durch Gewichte 
G, @ mb Ei, @ı geipamnt. 
Wenn nun die Gewichte G und 
Gı einer Schnur in Vereinigung 
mit ber Reibung derſelben am 
Umfange der Trommel einander 
das Gleichgewicht Halten, fo ift folglich vie ganze Umdrehungskraft der Trommel: 
P=3 (@ — Gi), 
wobei natlirlich G das größere, der Umdrehungsbewegung entgegengeſetzt 
ziehenbe, und G, das Heinere, in der Richtung der Umdrehung wirkende Ge⸗ 
wicht bezeichnet. 
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Anmerfung 1. Dan kann auch die Drehungsfraft einer Welle unmittelbar 
durch Gewichte beftimmen, welche man an bas Ende eines Seiles ober einer 
Schnur hängt, welche fi auf die umlaufende Welle aufwidelt. Bel meinen 
dynamometrifhen Verſuchen an Modellrädern, (f. Weis bach's Verſuche über 
bie Leiſtung eines einfachen Reactionsrades, Freiberg, 1851) Habe ih, um ben 
Seitendruck durch die meffende Kraft fo viel wie möglich herabzuziehen, von ber 
umlaufenden Welle AC, Fig. 265, zwei gleiche Gewichte G, Gr, auf einmal bes 
ben und zu biefem Zwecke die Schnüre, an welchen diefe Gewichte hängen, 
mittels der Rollen D, E und D,, E, auf entgegengefeßten Seiten und in ent⸗ 
gegengefeßten Richtungen auf bie Trommel B aufwideln laflen. 

Eigentlich if auch das Dynamometer, womit man die Arenfraft der Schraus 
bendampfichiffe beftimmt, hierher zu rechnen; es flemmt ſich hier die Welle der 
Waſſerſchraube gegen einen Hebel, beffen längerer Arm mit einem fpiralförmigen 
Federdynamometer und einem Zeichenapparat verbunden ift, welcher die Arbeit ver 

Fig. 265. Kraft auf den Mantel eines umlaufenden 
Eylinders verzeichnet (fiehe The indicator 
and dynamometer etc., London 1847). 

Anmerfung 2. Ueber bie verſchie⸗ 
denen Dynamometer zum Meflen ber Das 
fhinenfräfte Handelt Egen in feinen Unters 
ſuchungen über den Effect einiger Waflers 
werfe u. f. w., naͤchſtdem Hülffe im Ar 
tikel „Bremsbynamometer“ in ber allge 
meinen Mafchinenenchelopäbie. Die Literatur 
über biefen Gegenftand findet man in biefen 
beiden Abhandlungen vollftändig angeges 
ben. Mir haben Hier nur noch bie 
neueften Auffäbe im 88., 92. und 110. 
Bande von Dingler’s FZournal anzuführen. 
Beſonders zeichnen fih die fih ſelb ſt 
regulirenden Dynamometer nad 
Poncelet, Saint-Leger u. f. w. aus, 
welche durch angebrachtes Mäderwerf bie 
Schrauben von felbit anziehen ober löfen, 
je nachdem ber Hebel zu finfen ober zu fleigen anfängt. Weber Federdynamometer 
tft auch nachzuſehen: Notions fondamentales de Mecanique, par Morin, 
Paris 1855; fowie über Dynamometer überhaupt: Prechtl's Technologifche 
Encyclopaͤdie, ferner Hachette: Traits el&mentaire des machines. Befondere 
Abhandlungen über diefen Gegenſtand find oben an den betreffenden Stellen citirt 
worden. Weber die Dynamometer mit Negiftrirapparat von Moifen, Noury 
und Matter f. Civilingenieur, 3b. VIII, 1862. 





$. 135 Planimeter. Bei Anwendung des Beichenapparates zu dynamometris 
ſchen Verſuchen kann man die Beftimmung der Flächenräume, wodurch die 
mecdjanifche Arbeit einer Mafchine ausgedrückt wird, einfach durch ein foges 
nanntes Planimeter (franz. planimötre; engl. planimeter) bewirken. 
Unter den verfchiedenen Planimetern von Ernft, Wetli, Hanſen, Oppis 
fofer und Amsler ift das Iettere ober fogenannte Polarplanimeter von 
Amsler eines ber einfachften, wenn auch vielleicht weniger fchärfften. Eine 
monodimetrifche Abbildung dieſes Planimeters führt Fig. 266 vor Augen. 
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Es ift C eine Nabel, welche feſt im dem Tiſch eingeftogen twird und um 
welche fi) das Inftrument dreht, während man mit dem Stifte B am Um— 
fange der Figur XLM, beren Inhalt durch das Inſtrument beſtimmt wer» 
den foll, Hinfährt. Die beiden Arme AC und AB, melde die Spige C 
und den Stift B tragen, find durch eine Are A mit einander vereinigt, und 
die Verlängerung AD des Armes AB trägt ein Laufrädchen R, weldes 
fich auf dem Papiere fortwälzt, während der Stift am Umfange der Figur 
bingeführt wird. Um die Umdrehungszahl dieſes Rädchens während diefer 
Umfchreibung der Figur ablefen zu Können, ift nicht allein auf dem Radchen 
R ſelbſt eine Eintheilung, fondern auch noch ein zweites eingetheiltes Rad⸗ 
hen S angebracht, welches mittels einer Schraube ohne Ende von der Welle 


des erſteren fo umgebreht wird, daß es erſt bei zehn Umdrehungen des erſte⸗ 
ten eine vollftändige Umdrehung macht. 

Die der Inhalt der vom Stifte B umfchriebenen ebenen Figur von ber 
Umbdrehungszahl des auf der Ebene biefer Figur fortrollenden Rädchens abe 
hängt, Täßt fid) elementar auf folgende Weile darthun. Wenn eine Gerade 
AB=b, $ig. 267, parallel mit ſich ſelbſt fortgeführt wird, und dadurch 

' Sig. 267. in die Lage DE kommt, fo beſchreibt 
ein auf ihr figendes Rudchen R einen 
Weg RQ—= AD= BE, welder 
aus den Wegen RN und RO zu 
fammengefegt ift, wovon ber erftere 
auf AB rechtwinkelig fteht und der 
andere die Richtung von AB und 
DE hat. Bermöge des Fortrollens 
des Rädchens auf der Ebene von 
ABDE dreht fi der Umfang dies 
ſes Radchens um RN — Yır, wo 9, ben Umbdrehungebogen, und r ben 
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Radius des Rädchens bezeichnet. Nun ift aber AB.BRN—=byır=g,br 
ber Inhalt P des Parallelogrammes AZ, folglich auch 
P 


ein Maß dieſes Inhaltes. 
Dreht ſich ferner DEnoch um D, ſo durchläuft das Rädchen einen Bogen 
Fig. 268. QS, umd es beſchreibt hierbei dieſe 
Linie den Setorr DEG, deſſen 


Inhalt 
DE.EG 
S—= —_— 
2 
= Jr DE: . vV 
— Us Yb? 
if, wenn v das Bogenmaß bes Cen⸗ 
teiwinfel8 EDG bezeichuet. Es ift 
folglich der Inhalt der ganzen Figur ABEGD: 
R=P+S=gbr +! vb. 
Iſt ber Umdrehungswinfel des Rädchens beim Durchlaufen des Bogens 





0S, = gs, ſo hat man ben Umdrehungswinkel beim Durchlaufen bes 


Weges RQ + QS: 
pP = 9, + Ps und daher umgelehrt: 
9=9— 9 
oder da, wenn der Abftand AR = DQ —= DS mit c bezeichnet wird, 
0S=vYce= gar, alſo 


= — iſt, 
Pi— 9 — — Yund 
A=(P-Fv)or + nv =grb + 50 — 200) 


oder: 
Fb + - (1? — 260), 


wenn 3, —= pr den ganzen Umbdrehungsbogen des Näbchens bezeichnet. 

Sind die Wege AD—= BE und EG unendlich Hein, fo it ABEGD 
nur das Element einer endlichen Figur ABNM, Fig. 269, welde von 
AB bei beliebiger Berrüdung auf ber Ebene des Papiers bejchrieben wird, 
und es ift in der Formel 


F, =bs +2 0 — 200) 
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flatt v der Bogen bes ganzen Winfeld BON einzufegen, welchen die Rich⸗ 

Big. 269. tungen ber beiben Grenzlagen AB und 
MN der erzeugenden Linie mit einan⸗ 
ber einfchließen, wenn F, den Inhalt 
der ganzen Figur ABQNM angeben 
fol. Bewegt man die Linie MN rüds» 
wärts nach AB, fo beichreibt fie irgend 
eine läche 


A=bs +30 200, 


wo 3; den in umgekehrter Richtung zu 
mefjenden Umdrehungsbogen des Nädchens bezeichnet; und bleibt hierbei der 
untere Endpunkt der Erzeugungslinie auf dem erfien Bogen AM, fo liegt 
zwifchen ben Wegen BQN und NSB eine Fläche, deren Inhalt F' die Dife 
ferenz von F} und Fy ift, und folglich einfach durch 
F=F, — FR, =b(s — 8) =bs 
ansgebrüdt wird, wobei 3 bie von der Eintheilung des Rädchens angegebene 
Differenz ber Umbdrehungsbögen s, und 3, oder den algebraifchen Umdre⸗ 
hungsbogen bei ber Umfchreibung der Figur BQN SB bezeichnet. 
Dei dem Amster’ichen Planimeter befchreibt der Endpunkt A ber Linie 
ober bed Lineales AB einen Kreisbogen AM, Fig. 270; übrigens ift auch 
gig. 270. bier der Flächenraum der Figur BONS, 
deren Umfang der Stift B durchläuft, 
dem Umdrehungsbogen 8 des Rädchens 
R proportional umd 


L F=bs. 


Diefe Formeln gelten auch dann noch, 
wenn das Rädchen nicht auf der Stange 
AB jelbft, fondern wie R,, ig. 268, 
neben bderfelben angebracht ift, nur hat 

- man dann unter c nicht die Entfernung 
AR, , jondern bie Projection AR berjelben in AB zu verftehen. 

Die legte Formel fett voraus, daß der Punkt A bei Umfchreibung ber 
Figur einen und denfelben Kreisbogen AM hin und zurück durdjläuft; geht 
aber diefer Punkt Hierbei ftetig im Kreife herum, wie die Fig. 271 (a.f. ©.) 
und Fig. 272 vor Augen führen, fo ift noch die Fläche ma? bes Kreifes 
CAM, deſſen Halbmeſſer CA dur a bezeichnet wird, in Betracht zu 
ziehen. Es ift beshalb in dem Falle von Fig. 271, wo CO auferhalb ber 
Figur BONS Liegt, 

F= ra? + bs, 


REG 
8 








8. 136 
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und im zweiten alle, Fig. 271, wo C von der Figur BQS umſchloſſen 
wird, und AB nad) und nad) eine vollftändige Umdrehung macht, alfo 
Yv = 2m il, 

Fig. 271. Big 272. 





F=na? + (62 — 2be) + bs 
| —=7(a? + b2 — 2bc) + bs. 

Der Gall in Fig. 271 fett voraus, daß b > 2a, alfoa < 1, d fei. 
Iſt daher, wie gewöhnlich, a > 1/, d, fo kommt derjelbe gar nicht vor. 
Wenn im zweiten Yalle die Fläche BOS vom Kreife AM umſchloſſen 
wird, fo ift bs negativ, und daher: 
| F=x(a +b2 — 2b) — bs. 

Anmerfung. Es iſt nachzuleſen: Die Planimeter von Ernft, Wetli 
und Hanfen, von Bauernfeind, Münden 1853, fowte die unter folgendem 


Titel erſchienene Schrift: Mechaniſche Beſtimmung des Flächeninhaltes u. f. w. 
ebener Figuren, von Amsler, Schafffaufen 1856. 


Zweites Kapitel. 


Don den Menfchen- und Thierkräften, fowie von den Mafchinen 
zur Aufnahme derfelben, 


Tnierische Kräfte, Die thierifhen Kräfte ober das Arbeits⸗ 
vermögen der Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verfchiedes 
ner Gattungen, fondern auch bei Gefchöpfen einer und derfelben Species vers 
fchieden. Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von der bes 
fonderen Konftitution des Individuums, von beffen Alter und Geſundheits⸗ 





8.136.) Zweites Capitel. Von ben Menſchen⸗ u. Thierkraͤften ꝛc. 317 


zuftand, von deſſen Willen oder Beauffichtigung, dann aber auch noch davon 
ab, ob das Thier hinreichend in nahrhaften Futter erhalten wird, ob es an 
bie Arbeit, welche es verrichtet, gewöhnt ift a. |. w. Auf alle diefe Verfchies 
benheiten können wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
Rüdficht nehmen, wir mäflen vielmehr bei umferen Berechnungen von jeber 
Gattung ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigkeit voransfegen, wels 
ches an bie Arbeit, die es verrichtet, gewöhnt ift, babet im mittleren Lebens 
alter fteht, fi in gefundem Zuftande befindet und in gutem nahrhaften Futter 
gehalten wird. 

Noch hängt aber aud) das Arbeitsvermögen eines Thieres von der Kraft, 

Geſchwindigleit und Arbeitszeit ab; und es fällt diefes bei einer mittleren 
Kraft, Gefchwindigkeit und täglichen Arbeitszeit am größten aus. Je größer 
bie Kraft ift, welche ein Gejchöpf ausübt, defto Heiner fällt die Geſchwin⸗ 
bigfeit aus, und umgefehrt, je größer die Geſchwindigkeit ift, defto Kleiner 
ftellt fich die damit ausgeübte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimalfraft, 
wo bie Geſchwindigkeit und alfo auch die Arbeit Null ift, und ebenfo eine 
Maximalgeſchwindigkeit, bei welcher die Kraft und alfo die Arbeit wiederum 
Null ausfällt. Man fieht hieraus, dag man die animalifchen Motoren nur 
mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Gefchwinbigfeit arbeiten laſſen 
fol, und kann übrigens noch leicht ermefien, daß man diefelben auch nur 
auf eine mittlere Zeit in Anfpruch nehmen darf, um von demjelben ein 
möglichft großes Urbeitsquantum zu gewinnen. MUebrigens folgt aus uns 
zähligen Erfahrungen, daß Heine Abweichungen von der mittleren Kraft, 
mittleren Geſchwindigkeit und mittleren Arbeitszeit, namentlich wenn bie 
Verrichtung zur Gewohnheit geworden ift, eine beachtungswerthe Bermins 
derung ber Leiftung nicht verurſachen. Auch ift e8 eine Thatſache, daß es 
Teineswegs vortheilhaft ift, die animalifchen Motoren mit conftanter Kraft 
und Geichwindigkeit ohne Unterbrechung wirken zu laſſen, fondern daß das 
animaliſche Arbeitvermögen beſſer benugt oder weniger Ermitbung herbei⸗ 
geführt wird, wenn das arbeitende Gefchöpf in Paufen arbeitet, die um fo 
öfter zu wiederholen find, je mehr die wirklich verrichtete Arbeit in der Zeit 
einheit von der mittleren Arbeit abweicht. 

Das Hauptmoment bei Beurtheilung der Wirkungen animalifcher Motos 
ren ift die tägliche Leiſtung. Vergleicht man diefelbe mit den täglichen 
; Unterhaltungs» und, nad) Befinden, mit den täglichen Zinfen der Ankaufs⸗ 

koſten, fo erhält man ein Maß zur Bergleihung der Werthe verjchiedener 
Motoren unter einander. 


Die Art und Weife, wie Menſchen und Thiere mechanifche Arbeiten ver- $. 137 
richten, ift fehr verfchieben. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder mit 
oder ohne Mafchinen; und zwar die Denfchen mit den Händen oder mit den 
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Füßen oder mit beiden zugleich; die Thiere natürlich nur mit den Füßen. 
Dei den fo fehr verichiedenen Berrichtungen ift jedoch der Grad der Ermü⸗ 
dung der geleifteten mechanifchen Arbeit nicht proportional, manche Arbeiten 
ſcheinen mehr Ermiüdung herbeizuführen als andere, oder was daſſelbe if, 
bei manchen Berrichtungen fällt da8 mechanische Arbeitöquantum größer ober 
Heiner aus, al8 bei anderen Berrichtungen. Auch laſſen fich manche Arbeiten 
gar nicht auf eine und diefelbe Weije meflen, wie 3. B. das Tragen auf ho⸗ 
rizontalen Wegen und das Aufheben einer Laſt. Nach den feither gefaßten 
Begriffen ift die Arbeit beim Tragen auf horizontalen Wegen Null, weil 
hierbei in der Richtung der Kraft, d. i. vertical, Kein Weg zurückgelegt wirb 
(25. I, $. 83), wogegen beim Aufheben oder Aufzichen einer Laſt die Arbeit 
beftimmt das Product aus Gewicht und Steighöhe defielben ift. Gleichwohl 
führt da8 Gehen oder Tragen ebenfalls zur Ermüdung wie das Aufheben; 
d. 5. es wird duch jenes auch das tägliche Arbeitsvermögen confumirt wie 
durch dieſes; es muß baher auch ber einen Thätigkeit ein tägliches Arbeits⸗ 
quantum zufommen wie der anderen, wenn auch dieſe Arbeiten felbft weſent⸗ 
lid) verfchieden find. Ä 

Erfahrungsmägig geht ein Menſch leer auf Horizontalem Wege täglich 
10 Stunden lang mit 4°/, Fuß Geſchwindigkeit; nimmt man nun fein Ger 
wicht zu 140 Pfd. an, fo erhält man als tägliches Arbeitöquantum den Wertb: 

140 . 4,75 . 10. 60 . 60 — 23’940000 Fußpfund. 

Trägt der Menſch 80 Pfund auf dem Rüden, jo geht er täglich 7 Stun. 
den lang auf horizontalem Wege mit 2,4 Fuß Geſchwindigkeit, und leiſtet 
daher täglich, wenn man fein Gewicht unbeadhtet läßt, die Arbeit : 

80.24.7.60.60 —= 4838400 Fußpfund. 

Ein Pferd trägt auf dem Rüden 240 Pfund täglich 10 Stunden lang 
im Schritt mit 31/, Fuß Geſchwindigkeit, und leiſtet folglich in einem Tage: 

240 ..8,5..10. 60. 60 — 30’240000 Fußpfund, 
alfo mehr als fehsmal fo viel als ein Menſch beim Tragen. Hat da8 Pferd 
nur 160 Pfund auf dem Rücken, fo läuft es täglih 7 Stunden im Trabe 
mit 7 Fuß Geſchwindigkeit, und Teiftet daher nur 

160 .7.7.60. 60 — 28'224000 Fußpfund 
täglich). 


Biel Heiner fallen die Arbeiten beim Heben von Laften aus, weil hier 
mechanifche Arbeit im eigentlichen Sinne zu nehmen, aljo der Weg in Hin 
ficht auf die Kraftrichtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menſch auf einer Treppe ober Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden die Geſchwindigkeit, in verticaler 
Richtung gemeſſen, — 0,48 Fuß, daher fein tägliches Arbeitsguantum: 


— 140.048 8.60.60 = 1'935360 Fußpfund. 
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Hiernach farm ein Menfch täglich Horizontal 12*/, mal fo viel Weg zu⸗ 
rüdlegen al$ vertical. 

Dei dem hieſigen Teichbaue hat der Verfaffer beobachtet, daß vier Träftige 
Fig. 273. und eingelibte Arbeiter einen Rammflog, wie Fig. 273, 
welcher 112 Pfund wiegt, in jeder Minute genau 34mal 

4 Fuß hoch Heben, dabei nach 260 Secunben Arbeit 

jedesmal wieder 260 Secunden Ruhezeit nöthig haben 

und im Ganzen täglih nur 5 Stunden arbeiten; es 

ftellt fi daher hier die tägliche Arbeit eines Menſchen 


.4. 84. 5: 60 — 1’142400 Fußpfund 


Se] 


11: 
4 


L 


heraus, 


Anmerfung 1. Ausführlichere Zufammenftellungen über die Leiftungen 
animaliſcher Motoren theilt der „Ingenieur“ mit. Wehrigens findet man auch bie 
£eiftungen ber Thiere bei Mafchinen in ber Folge bei den betreffenden Mafchinen 
angegeben. 


Anmerfung 2. Die Leiftungen ber Menfhen und Thiere find noch lange 
nicht vollftändig genug befannt. Die Leiftungen ungeübter oder unter ungünftigen 
Umftänden arbeitender Menfchen (bei großer Hitze, Regen u. f. w.) fönnen um 
die Hälfte Fleiner ausfallen als die Leiftimgen tüchtiger und eingeübter Arbeiter. 
Die erſte vollfländige Unterfuhung über bie Leiftung ber animalifchen Motoren 
lieferte Coulomb (fiehe Theorie des machines simples). Bor ihm hatten ſich 
vorzüglih Defaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Abhand⸗ 
lungen ver Berliner Afademie, 1783) mit der Beilimmung der thierifchen Kräfte 
beſchaͤftigt. In den neueren Seiten find die Erfahrungen Coulomb's von Bielen 
vervollländigt worben. Siehe Hachette, Traite &lömentaire des machines. 
Bouguer, Euler und Gerfiner haben verfucht, die Wirfungen ber antmalifchen 
Motoren auf Geſetze zurüdzuführen. Man Tann jedoch behaupten, daß dieſe Aufs 
gabe ſelbſt durch Berfiner (Mechanik, Bd. I) noch keineswegs als gelöft anzu⸗ 
ſehen iſt. 


Kraftformeln. Kraft und Geſchwindigkeit bei ber Arbeitsverrich⸗8. 138 
tung animalifcher Weſen ftehen zwar im genaueiten Zufammenhange mit 
einander, jedoch ift das Geſetz dieſes Zufanımenhanges keineswegs befannt, 
und nocd viel weniger aus Dernunftgründen abzuleiten. Die empirifchen 
Formeln, welche Bouguer nnd Euler angegeben haben, entiprechen der 
Wahrheit gewiß nur annähernd. Iſt X, die größte Kraft, welche ein leben⸗ 
bes Wefen ohne Geſchwindigkeit ausüben kann, und c, die größte Geſchwin⸗ 
digkeit ohne Kraftäußerung, fo hat man flir eine andere Geſchwindigkeit v 
die entiprechende Kraft, 


nad) Bouguer: 
P=- (1 — =) Ey 
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nad Euler 1): 
u? 
P= (1 — =) Ko 
o\3 
?=(1- 5) & 

Don dieſen drei Formeln ift die erfte die einfachfte, und nach Gerfiner 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiften übereinftimmt. Nach 
den Beobachtungen Anderer, 3. B. Schulze's, fcheint ſich Hingegen die 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzufchliegen. Sieht man v als 
Abfeiffe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der erſten For⸗ 
mel eine Gerade AB, Fig. 274, ber zweiten aber ein concaver Parabel» 

Fig. 274, bogen AP, B und ber dritten ein converer Parabelbos 
gen AP, B, und es liegt allemal die Ordinate MP, 
der Geraden zwifchen ben Ordinaten MP, und MP; 
beider PBarabeln mitten inne, 3. B. der Abſciſſe OA 
—=v—Y, co entjprechen die Ordinaten MPL —=Y.K 
=", OA, ferner MR =, K—=3), 04, und 
MB, —=1,K—1,04. Es giebt alfo die Bouguer'ſche Formel 
Kraftwerthe, welche zwijchen den von den Euler'ſchen Formeln zu erhalten- 
den Werthen mitten inne Liegen, und man kann ſich derjelben wenigftens 
fo lange bedienen, als feine befonderen Gründe fir die Richtigkeit einer 
der Euler’fchen Formeln angegeben werden können. Führen wir in ber 
Bouguer'ſchen Yormel ftatt der Marimalwerthe X, oder c, ihre Hälften 
ober die mittleren Werihe K— 1, K, und c—= 1, ein, fo erhalten wir 
die zuerft von Gerſtner angewendete Formel: 


v® 
P=(1- )28 


1)P— (2 — —) K, 
fowie umgelfehrt j o— (2 _ 2) 


nach bemfelben 2): 





oder 


Big. 275. Wenn nun aud) diefe Yormel fiir Grenz» 
werthe von v und P weniger Schärfe oder 
Sicherheit gewährt, fo läßt fich wenigſtens 
erwarten, daß fie filr Werthe, weldye von ben 
mittleren nicht bedeutend abweichen, mit genit« 
F gender Genauigkeit zu gebrauchen fei, zumal, 
* da bei gleichen Werthen von c und X beibe 
Euler’fche Eurven A, PB, und A, PB,, Fig. 
275, don ber Bougier’schen Geraden APB in P tangirt werden. 








$. 138.) Don den Menſchen⸗ und Thierkräften ıc. 821 
Die mechanische Arbeit pr. Secunde ift hiernach: 


Pr=(2— Nex 


Da ſich (2 — ) v auch — 2c—v)v zZ fegen läßt, fo fällt 


wie in Band I, $.500 die mechanische Arbeit am größten aus, wenn v — c, 
aljo auch 


P=K, 
db. i. Geſchwindigkeit und Kraft bie mittleren find, nämlich 
L=Pv=Ke 


Sowie man aber mit einer größeren ober kleineren Gefchwindigfeit, ober 

Fig. 276. mit einer Mleineren oder größeren Kraft arbeiten läßt, 

p erhält man eine Leiſtung Z — Pv Heiner als Xc. 

PN Sieht man wieder die Gefchtwindigfeiten als Abſeiſſen, 

und die Arbeiten als Ordinaten an, fo befommt 

AMCHm B man in ber fid) herausftellenden Curve eine Parabel 

ADB, ig. 276, und man ficht nun leicht ein, daß 

fowohl der Abſciſſe AM < AC als auch der Abfcilfe AM, > AC eine 

Heinere Ordinate MP, M, Pı zukommt, als der Abſciſſe AC—=c. Für 
c 


=> fowie für vu — %/, c felgt z. 2.: 


L=%Y,KocdopMP=MPR=®,CD. 


Nach den Angaben von Gerſtner gelten, namentlich für Zugfräfte, die 
in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 


—— — ——— ——— — —— —— — —— — 


Mittlere 
i Taͤgl 
Mittlere Geſchwin⸗ Mittlere Leiſtung gliche 


Gewicht. Kraft X biafeit ‚ Arbeitszeit | pr. Sec. | *eiftung 
in vun 8 1 e een Fußpfund. Fußpfund. 












Geſchoͤpfe. 








Menſch.. 28 2,5 8 70 2/016000 
Pfer . . 112 4 8 448 | 12'902400 
Od... 112 2,5 8 280 | 8'064000 
Gel... 70 2,5 8 175 5°040000 
Maulefel . 94 8,5 8 829 9’475200 


Weisbach's Lehrbuch der Mehanil, IL 2 
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Beifpiele. 1. Nach der vorftehenden Tabelle leiftet ein Menſch bei einer 
mittleren Kraft von 25 Pfund und mittleren Gefchwindigfeit von 21, Yuß täglich 
2’016000 Fußpfund; foll er aber mit 3 Buß Gefchwindigfeit arbeiten, fo kann er 
nur bie Kraft 


P= (@ — Sr 28 = 22,4 Pfund 
ausüben, und es wird feine Malie Leiſtung nur 


224.8.8.60.60 = 1935860 Fußpfund 
betragen. 
2. Wenn ein Zugpferd 150 Pfund Kraft ausüben fol, fo kann es nur mit 
ber Geſchwindigkeit 


v=(2 — ‚4 = 2,643 Fuß 


arbeiten, weswegen feine Seifung * Secunde nur 

2,643 . 150 = 396,5 Fußpfund 
beträgt, alfo um 448 — 396,5 = 51,5 Fußpfund Heiner ift als bei 4 Fuß Ge 
ſchwindigkeit. 


Anmerkung. Fäür bie Leiſtungen ver Pferde giebt Kourier eine compli⸗ 
cirte Formel in Annales des ponts et chaussées, 1836; fiehe auch Crelle's 
Journal der Baukunſt. 3b. XII, 1838. 


$. 1399 Arbeit beim Steigen. Noch kann man, nad) Gerfiner, die Leis 
ftungen von animalifchen Motoren bei der Bewegung auf fchiefen Ebenen 
berechnen. Bezeichnet & das Gewicht de8 Motors, Q die von ihm getragene 
Laft und a den Neigungswinfel der fchiefen Ebene, auf tweldjer der Motor 
mit der Laft hinauffteigt, fo ift die Kraft = (Q + G) sin. (f. Theorie 

ber ſchiefen Ebene, Bd. I, 8. 146), und daher zu fegen: 


(2 — ) K=(Q +6) sin.o. 


Hiernad) folgt die Laft, mit welcher ein animalifcher Motor auf einer 
fchiefen Ebene von gegebener Neigung emporfteigen kann, fowie umgelehrt, 
der Neigungswinfel, welcher einer gegebenen Laft entjpricht; es ift nämlich): 


@- 9x 


sin. = 


Gre 
barnad) für Q = 0, und v —= c, alfo Leer, und bei der mittleren Geſchwin⸗ 
digkeit: 

sın.a& = G . 


Nun ift aber da8 Gewicht eines Thieres faft immer fünfmal fo groß als 
feine mittlere Kraft; es ift daher 
sn.e=1, und «= 111% 
der Neigungswinkel derjenigen fchiefen Ebene, auf welcher ein Thier bei 
mittlerer Kraftanftrengung Hinauffteigt. 


8. 139.] Bon den Menſchen⸗ und Thierkäften ıc. 323 


Anmerkung. Bei dem Ausfcreiten auf horigontalem Wege HR, %ig.277, 
dreht fl der ganze Körper um den Bußpunft C, wobei der Schwerpunft bes 
Körpers um eine Höfe DE = A fleigt, bie ſich aus ber Schenfellänge 

Big. 277. CA= CB = 1 und der Shrittlänge 





CH=CR 
Formel — 
Da 
DE= ZI 
bi s 
h=gr 


leicht beſtimmen läßt. IA nun G das 
Gewicht des Menſchen und Q bie von 
demfelben getragene Laft, fo hat man 
die von demfelben bei jedem Schritte 
au verrichtenbe Arbeit: 


1=(6+ 91-428, 
alfo die entſprechende Kraft: 
(0408. 





Segen wir die Schenfellänge 3 — 3 Buß und bie Schrittlaͤnge s = 2 Fuß, 
fo Haben wir hiernach die Kraft: 
p=2EFN (+ O S 000 (6 + % 


alfo fir 9=0 um G = 140 Pfund, 
P=Y,@= 11,67 Pfund, 

Es ift folglich der Arbeitsaufwand beim Ausfchreiten einer horizontalen Strecke 

8 gleich dem Arbeitsauftvand beim fenftedhten Steigen auf bie Höhe Ya 8. 
ig. 278, Hiernach wäre alfo die Anftrengung, um fih 
din felsf auf Horigontalem Wege fortzubewegen, bei 
BR gleichem Wege eben fo groß, als biejenige, welde 
* man nöthig hat, ein Gewicht von 11%, Pfund zu 

ben. 


Beim Hinauffteigen auf einer ſchwach anftels 
genden Gbene FR, fig. 278, if, wenn a ben 
Steigwinfel FRH vieler Ebene und 4 den Dres 
Hungswinfel ACB bezeichnen, die Steighöhe eines 
R Särittes 


DE=h=0E— CD=CEQ-con. ACD) = 1 [1— eos. («+$)] 





=1(1-con.a.cos, + ein.a.sin.S), 
annaͤhernd, bei Heinem Steigwinfel a: 
A= (1-00. 4 +sin.a ein.) =1 (+ Z70in.e) 
=4 (Z+ema). 
Es if folglich die mechaniſche Arbeit bei jedem Eäritte: 
L=(6+9ı=-60+9 (tm): 
21? 


“ 
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und bie mittlere Kraft: 
P=yY(6+9 (Zr + ne) 
Für das Herabfleigen auf der fehiefen Ebene iR « negatlo, daher die Kraft: 
P=46@+9(5- sin. a). 
Hiernach wäre allerdings für sin. a = IT bie Kraft = Null, Nimmt man 


wieder 7 = 8 und ⸗ = 2 Fuß, fo erhält man: 
sin.a= Y, = 0,1666, b. i. 
a = g1/, Grad, 
ben Neigungswinfel, bei welchem wenigflens das Herabſteigen am leichteiten wird. 


Iſt der Steigwinfel « = &, fo hat man die Kraft zum Aufſteigen: 
_(6+ ds 
= 


und ift a>L2, > ⸗ 


2 27° 
einfach : 
P=(@G+0Q) sin.a au. 


in Sahlen « > Y,, alfo a > 19 Grab, fo fällt 


8.140 Arbeit an Maschinen. Wenn man, nad; Gerftner, ber Arbeitszeit 
5 benfelben Einfluß auf das tägliche Arbeitsguantum beimißt, wie der Ges 
ſchwindigkeit, fo hat man für die Kraft zu ſetzen: 


P=(2-2)(2- #) 


und erhäft hiernach die tägliche Leiſtung: 


1=(2-%)(2- 5) Kos. 


Sebenfalls ift die Leiftung am größten, und zwar = Kct, wenn das 
Thier, nicht allein mit der mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeitet, 
fondern and) die mittlere Arbeitszeit innehält. Uebrigens ift nicht außer 
Acht zu laſſen, daß diefe Formel bloß für folche Werthe von v, # und P 
Binreichende Genauigkeit gewährt, welche nicht fehr von ben mittleren Werthen 
c, t und K abweichen. 

Herr Maſchek empfiehlt ftatt der obigen Kraftformel von Gerſtner ben 
einfacheren Ausdruck: 


P— (2 1ı_ 9 x 
c t 
der allerdings zum Rechnen ſehr bequem iſt. S. Neue Theorie der menſch⸗ 


lichen und thieriſchen Kräfte u. ſ. w. von F. J. Maſchek, Prag u. ſ. w. 
In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit von 


8 bis 10 Stunden arbeiten laſſen, und daher auf den Factor (2 — +) 
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nicht weiter Nüdjiht zn nehmen haben, alfo die tägliche Leiſtung 

L= (2 — =) Kvs 
ſetzen können. Arbeitet nun aber ein Thier an einer Mafchine, fo wird fich 
feine Kraft Pin eine Nuglaft Pr und eine Nebenlaft P, zerlegen, alfo 

P=P +P: 
zu feßen fein, wofern wir beide auf den Kraftpunkt reducirt und benfen. 
Auch wird in der Regel, wie wir in ber Folge wiederholt fehen können, die 
Nebenlaft P, ans einem conftanten und ſchon bei der unbelafteten Maſchine 
vorlommenden Theile R und aus einem von ber Nuglaft abhängigen 
und diefer genau oder wenigftend annähernd proportionalen Theile d P,, wo 
Ö einen Erfahrungscoefficienten bezeichnet, beftehen, e8 wird alfo 

P 2 = R 4 ö . P l» 


d 
P=1+9)PAH+R 


alſo cud) 
(2 — )x 9 .4 R 
zu ſetzen ſein. 
Die Totalleiſtung pr. Secunde iſt nun: 


P=(2— =) Ko=(i+9Pv+ Ro, 
und daher bie Nugleiftung: 
2 
(2 K— R)v— Kr 
Pr= — — — (2-2). le 
19 = 1 +6 = K 1 +Fde 
Damit diefe Leiftung fo groß wie möglich ausfalle, muß (j. $. 138) 
— 1/ —E 65 
— x) * 3K)” 
alfo die Geſchwindigkeit Heiner als die mittlere, und zwar um fo Meiner fein, 
je größer der conftante Theil P der Nebenlaft ift. Die entſprechende Kraft 


ift hiernach: R R 
| P=(1+35% K=E+7, 


alfo größer als die mittlere Kraft, die Nutzlaſt hingegen folgt: 


x 
PA=77r7 


die Totalleiftung ftellt fich 


8. 141 
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m=[ı- - (4) rs 


die Nubleiſtung aber 
P, V — ( — 


und endlich der Wirkungsgrad 


l RN 
(1 #9) 


= 7,37 


0 
aK)/ı rv 


heraus, 


Beifpiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu feßenten 
Mafchine die auf den Kraftpunft rebucirte conftante oder der unbelafteten Maſchine 
entfprechende Nebenlaft 60 Pfund beträgt, fo hat man die zu fordernde Geſchwin⸗ 
bigfeit der Pferde, va K — 2.112 = 224 Yfund, und ce = 4 Fuß zu ſeben iſt: 


v=(l — Ya) e = "iz - 4 = 3,464 Fuß, 
ferner die Kraft ber Pferde: 
P= 24 + %, = 254 Pfund, 
alfo die eines Pferdes: 
y,P = 127 Pfun. 


Sf nun noch ber veränderliche Theil der Nebenlaft 15 Procent der Nuglaft, 
fo bat man d = 0,15 und daher die aufzulegende Nutzlaſt: 


224 — 30 _ 
pP, = In = 169 Pfund, 
und endlich den Wirkungsgrad der Mafchine : 

n = (/ 19)? : 1,15 = 0,652. 


Hebel. Die animaliſchen Motoren arbeiten entweder an Hebeln oder an 
Radwellen. Die leßteren find entweder liegend, oder ftehend, ober gegen den 
Horizont geneigt. Zunächſt ift von dem Hebel als Mafchine zur Aufnahme 
der Menfchenfraft die Rede. Die allgemeine Theorie diefer Maſchine ift aus 
Band I, $. 135 und $. 187 befaunt. Der Hebel ift entweder ein einfacher, 
wie ACB, Fig. 279, ober ein doppelter, wie ACBA,, Fig. 280; jener 
bat nur einen Kraftarm CA, diefer aber hat deren zwei, nämlich CA und 
CA,. Man erzeugt durch den Hebel eine ſchwingende Bewegung im Kreife, 
und wendet ihn deshalb vorzüglich, in den Füllen an, wo eine auf» und 

Fig. 279. nieder» oder bins und bergehende Bewe⸗ 
gung erzeugt werben fol, wie 3. B. bei 
Pumpen, zumal bei Feuerſpritzen. Zur 
Aufnahme der Dienfchenfräfte dienen die 
Handhaben oder Epillen, deren Anzahl 
und Länge fih nad) der Anzahl der 
Ürbeiter richtet, welche den Hebel in 
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Bewegung jegen. Da die Kraftausiibung bei der Bewegung von oben nad) 
unten eine leichtere ift als bei ber Bewegung von unten nach oben, fo läßt 
Fig. 280. man ben Urbeiter meift nur 
beim Niedergange wirken, 
und bringt zu dieſem Zwecke 
Gegengewichte an, welche 
dem Aufgange zu Hilfe 
fonımen, ober bedient ſich 
eines doppelten Hebels, an 
| Wwelchem dann die Arbeiter 
abwechſelnd niederzubritden haben. In dem Falle, wern die Arbeiter nur 
beim Niedergange wirken, werben oft die Handhaben durd) Seile erfegt, die 
vom Hebel niederhängen und von den Dienfchen ergriffen werden. Zuweilen 
werben Hebel auch mit den Füßen durch Treten in Bewegung gefebt. 

Um eine nicht zu große Nichtungsänderung während eined Spieles Zu 
erhalten, läßt man den Hebel in einem nicht fehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad überfchreitenden Bogen ſchwingen; und um die Ausübung der 
Kraft nicht zu erfchweren, Täßt man den Handhaben oder Angriffspunkten 
der Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 2'/; 
bis 31/, Fuß zurüdlegen. Aus dem legteren Grunde ift e8 auch angemeſſen, 
die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menfchlichen Ränge 
entfprechenden Höhe von 3 bis 31/, Fuß vom Fußboden abftchen zu laſſen. 
Nach gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menſch am einem Hebel täglich 
8 Stunden lang mit der Kraft X —= 12 Pfund, und Geſchwindigkeit 
ce = 25 Fuß, es ift daher feine Leiſtung an diefer Mafchine pr. Secunde: 

L= 12.25 — 30 Fußpfund; 
und demnad) täglich: 
Kct = 30.8. 3600 —= 864000 Fußpfund. 

Es ift nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafür zu forgen, daß bie 
Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Gefchwindigfeit arbeiten, 
oder vielmehr, daß die effective Kraft nur um die halbe conftante Nebenlaft 
größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel ſelbſt ſtellt fih nur ein Hindernig, nämlich deſſen Axen⸗ 
reibung, heraus. Iſt D der aus dem Gewichte bes Hebels und aus ber 
Kraft und Laft deſſelben entipringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeſſer 
und ber Neibungscoefficient, enblih a der Hebelarm CA der Kraft, fo 
bat man die auf den Kraftpunkt reducirte Zapfenreibung: 

F= er 
a 


da num aber @ und in der Regel aud) — ein Heiner Bruch ift, fo fällt 





; 
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meiftens bie Reibung F' Hein genug aus, um fie in Anfchung der übrigen 
Laft vernachläffigen zu können. 

Denken wir uns am Laftpunfte B eine Nublaft Q und eine Nebenlaft 
dQ + W wirkfam, und bezeichnen wir den Hebelarm CB diefer Laften 
durch d, jo Haben wir das Kraftmoment zu fegen: 

Pa=[1 +)Q@+ w, 
und daher bie Kraft felbft: ' 


b 
P=-[1+9Q+ WI 
Damit nun bie Menfchenfraft mit möglichſtem Vortheile wirfe, ift auch 
— d Vyp 
P=K+-: 5 und daher 


2 E=U1+49)9+%, 


alfo da8 Hebelarmverhäftnig 


“« _A+F9QAH+ NW 
b K 


in Anwendung zu bringen. 


Anmerkung. Die Hebelarme find in der Regel während eines Spieles 
etwas veränderlih, weswegen es wohl nöthig ift, mittlere Werthe für biefelben 
zu finden und in bie Rechnungen einzufühs 
Fig. 281. | ten. Steht ber Hebelarm CB, Fig. 281, 
bei halbem Hube horizontal, und ift der 
Schwingungswinfel 
BCB=P, 
fo Hat man bie Hubhöhe der Laft: 
8 — BB, = 2dsin.t, 
baber bie Arbeit für einen Anhub: 
= 2dsin. £.Q; 
wäre aber die Laft während des Anhubes 


unveränderlih am Hebelarme CB = b wirkfam, fo würde der Weg für jeben 
Hub = Bogen B,BB, = ßb fein; und daher die Lafl 





alfo ihr ftatifches Moment 
gb = — Ob zu ſetzen fein. 
Umgekehrt koͤnnen wir nun auch annehmen, daß bie Laſt Q während eines 
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Epieles am mittleren Hebelarme — wirkſam ſei. Für 40 — 600 ftellt 
fih diefer Hebeların | 
b N 


heraus, alfo um 5i/, Procent Fleiner als d, und bei kleineren Schwingungswinkeln 
ift die Abweichung noch bedeutend Kleiner. 
Beifpiel. Welches Armverhältnig iſt bei einem Hebel auszuwählen, bamit 
berfelbe bei einer Nutzlaft Q = 160 Pfund und einer Nebenlaft 
Q, = 0,15Q + 55 = 0,15.160 + 55 = 79 Pfund 
durch vier Arbeiter moͤglichſt vortheilhaft in Wirkſamkeit gefegt werde? Ge if: _ 
K=4.2 = 48 Pfun, 
daher: 
a 1,15.160 + 1,.55 211,5 44 
b 48 a3 7 


Soll nun die Laft bei jenem Anhube 1 Fuß Weg durchlaufen, fo muß hier 
nach die Kraft gleichzeitig 4,4 Fuß Weg zurüdlegen, und nimmt man nun ben 
Schwingungswinfet 8 = 50° an, fo erhält man die nöthige Armlänge: 


— — — 2 — 1,18 Rus, 


und bie Länge bes Kraftarmes: 
a=44.5b—=44. 1,18 — 5,20 Fuf. 
Der nöthige Kraftaufwand ift nun: 
'P= mr? — 54,32 Pfund, 
' 

folglich die Kraft eines Arbeiters: 

— 13,58 Pfund, 
und ber Wirkungsgrab bes Hebels: 


(1-0 . 
J TAV6 — 0,13)9 _ 
1 


Wenn alfo au die vier Menſchen eine tägliche Arbeit von A . 864000 
— 8'456000 Fußpfund verrichten fönnen, fo wirb von ihnen an biefer Mafchine 
doch nur 0,658 . 8’456000, alfo circa = 2'274000 Zußpfund nühliche Arbeit zu 
verlangen fein. 


Haspel. Das vorzüglichite Mittel zur Aufnahme der Menſchenkraft ift $. 142 
die liegende Radwelle, welche in diefem alle den Namen Haspel 
(franz. treuil, tour; engl. windlass) erhält. Dieſe Mafchine befteht im 
Allgemeinen aus einer borizontalen Welle, an deren Umfang die Laſt wirft, 
und in einem Syfteme von Handhaben oder Spillen zur Aufnahme ber 
Kroft. Dran unterfcheidet vorzüglich drei Arten von Haspeln, nämlich den 
Kurbels oder Hornhaspel, den Kreuz⸗ und den Spillenhaspel, von 
einander. Bei dem Hornhaspel wirkt die Kraft an ber Kurbel (franz. 
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manivelle; engl. winch), einem knieförmig gebogenen Anſabe CAD, ig. 282, 
des Zapfeng der Welle. Der Kreuzhaspel, Fig. 283, hat ftatt der Kur⸗ 
bel, durch die Welle CO geftedte, als Hebel bienenbe Arme, CA, CAı ... 


und ber Spillenhaspel, Fig. 284, ift eine votiändige Hobwelk mit ra · 
ig. 288. 


Big. 282. 





dialen oder arialen Handhaben ober 

Spillen (franz. chevilles; engl. pins). 

Bei dem Hornhaspel verändert der Ar» 

beiter feinen Angriffspunft während einer 

Umdrehung nicht, bei den Kreuz und 

Spillenhaspeln Hingegen geht hierbei die 

Hand des Arbeiterd von einem Arme 
? ober von einer Spille zur anderen über. 

Die legteren beiden Haepelarten werden 

angewendet, wenn es barauf ankommt, 
auf Fürzere Zeit und bei längeren Unterbrechungen große Laften zu über 
winden, 3. B. Baumaterialien und Maſchinentheile beim Aufftellen derfelben 
zu heben u. ſ. w. Zur gewöhnlichen ftetigen Arbeitsverrichtung dienen die 
Hornhaspel. 

Damit der Arbeiter am Hornhaspel feine Arbeit mit möglichftem Nugen 
verrichten könne, ift es nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der menſch- 
lichen Armlänge entſprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daf die Arc der 
Kurbel, der mittleren Menfchenlänge entfprechend, 38 bis 39 Zoll über dem 
Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nach der Zahl der Arbeiter, welche ſich 
an einem Haspel anftellen faffen, ein«, ziwei« und mehrmännifche Kurs 
bein (Haspeln). Da der Menſch mit weniger Anftrengung driüdend und 
ſchiebend arbeiten Kann, als zichend und Hebend, fo wird ihm die Umdrehung 
der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im Kreife nicht gleich ſchwer, und 
es ift deshalb zwednäßig, bei einem zweis oder mehrmännifchen Haspel die 
Spillen auf dem Kreife gleichmäßig zu vertheifen, alfo z. B. beim zweimäns 
nifchen Haspel die beiden Kurbelhörner einander gegenüber zu ftellen. 

Dan Bat die tägliche Leiftung eines Menſchen an ber Kurbel nicht 
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größer als 1'105920 Fußpfund gefunden, und zwar bei der mittleren Kraft 
K = 16 Pfund, mittleren Geſchwindigleit e — 2,4 Fuß und Arbeitszeit 
= 8 Stunden. Die Berechnung des Haspels ift Übrigens von der Ber 
rechnung einer Radwelle Überhaupt nicht verſchieden. Wirkt bie Laft Q, 
Fig. 285, am Hebelarme CB d, die Kraft P aber am Hebelarme OA= a, 


ig. 286. fo Hat man: 


> 
vu 


Pa= gb, 


daher bie einer gegebenen Laft entfpredjenbe Kraft: 


d 
?=7% 


ift noch D der Zapfendrud und r der Bapfenhalbe 


und daher: 


meffer CE, fo hat ınan vollftändiger: 


Pa=0Qb+yDr 


b r 
?=7,9+7 92. 


Befteht die Laſt Q fanmt Reibung z HD aus der Nugfaft Qı, ber 
conftanten Nebenlaft W und ber veränderlichen Nebenlaft 6Q, ift alfo 
Q=(1 +5) Q, + W fo gilt die Regel 

b 
P= UA M=E4 IT 


alfo ift das Verhäliniß 


b 


s_U+9+4W 
K 


bw 


zu madjen, 


Da aber bie Kurbel eine vorgefchriebene Höhe von 16 bis 18 ZoM Hat, 


Big. 286. 


fo ift hiernad) der Hebelarm d der Laft 
zu beftimmen, nämlich 

= Ka 

-_ a+9+1W 
zu machen, bamit die Arbeiter mit möge 
lichſtem Vortheile wirken. 

Wenn die Laſt Q an einem Habpel 
variabel ift, wenn fie z. B. an einem 
Krummzapfen oder einer anderen Kurs 
bel DB, ig. 286, wirft, fo ift es 
zwedmäßig, die Kurbelwelle CD mit 
einem Schwungrade RR auszurüften, 
welches durch feine Trägheit die Ver⸗ 
änberlichleit der nöthigen Kraft P in 
einem gewiſſen Grade ausgleiht. Dian 
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Tann in dieſem Falle die Handhabe oder Spile AH an einem Arme des 
Schwungrades befeftigen, welcher dann mit berjelben bie eigentliche Kraft ⸗ 
Kurbel bilbet. Die Laft oder der Wiberftanb Q greift hier zunächft an 
Sig. 287. einen Querarm FF an, welher in 
einer Gerabführung beweglich und durch 
bie fogenannte Kurbelftange BE mit 

der Laſtkurbel verbunden ift. 
Bezeichnet hier wieder @ die Länge 
des Kraftarmes OA, und d bie Länge 
des Laſtarmes DB, fo ift während 
einer halben Umdrehung der Weg der 
Kraft, =xa, und der der Lafl, =2b, 
und daher, wenn man von den Neben- 

Binderniffen abfieht, zu fegen: 

P.aa=Q.2b, 

folglich die mittlere Umdrehungskraft: 
2b 


=, 


Beiſpiel. An einem zweimanniſchen Haspel wirft eine Laſt Q don 200 
Pfund, wovon aber nur 150 Pfund Nuplaft, dagegen 30 Pfund conflante und 
20 Pfund veränderlige Mebenlaft find; der Hebelarm der La beträgt 4 Boll, 
der der Kraft 18 Zoll, der Sapfenhalbmeffer Y, Zoll, ferner der Meibungscoefflr 
dient 9 = 0,1, und das Gewidt der Mafcine, — 80 Pfund; man ſucht die 
Leiftung dieſer Maſchine. Die ganze Kraft if, wenn man ben Zapfendruck zu 
D = 200 + 80 = 280 Pfunb annimmt: 

4 1 
q · 2oo + 01. .75:290 = 44,44 + 0,78 = 45,22 Pfund, 
daher bie eines Arbeiter — 22,61 Pfund, 
hr nad ber Gerfiner’fCen Formel die Geſchwindigleit der Kraft over Haspels 
pille: 

o=-@-Z):-a@- 24 = 1408 Du, 


alfo bie der Laſt: 
0=50=%.1408 = 0318 Buß, 
und die Nuhleiſtung pr. Serunde: 
Q,w = 0813 . 150 = 46,95 Fußpfund, 
und taͤglich: 
= 1359160 Fußpfund; 
endlich iſt der Wirkungsgrad, da beide Arbeiter die Arbeit 2.1105920— 2211840 
Fußpfund verrichten Tönnen : . 
_ 1859160 
7 211810 


P= 


= 0,618. 


⸗ 
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Anmerkung. Tretbaspel, Zug⸗ und Stoßhasyel u. ſ. w. ſind außer Ges 
Brauch gekommene Vorrichtungen, über die man ſich in ben älteren Werfen von 
Langsdorf, Gerfiner u. f. w. unterrichten fann. 


Stehende Welle. Die ſtehende Welle oder Winde (franz. cabestan; 8, 143 
engl. capstan) wird eniweber von Menfchen ober von Thieren in Umdrehung 
gefegt. Man umterfcheidet Erbwinden, Schiffswinden und Göpel 
Die Erdivinde, Fig. 288, ift transportabel und dient gewöhnlich zum Fort⸗ 

Fig. 288. ſchaffen großer Laften 

auf dem Erdboden. Sie 

befteht aus einer runden 

A MWelle CO und aus 
vier, durch ihren vier⸗ 
feitigen Kopf C geftedl 
ten Urmen wie OA 

u. ſ. w. Ihr Geſtell 
wird mittels Stricken an eingeſchlagene Pfähle ZZ befeftigt. Die Schiffs⸗ 
winde iſt von der Erdwinde nicht weſentlich verſchieden. 

Der Göpel (franz. baritel; engl. whim) iſt eine größer ſtehende Welle, 
welche vorzliglich zum Heben von Laften, namentlich zum Fördern aus Gruben, 
bient. Ex wird entweber durch Menfchen oder durch Pferde in Bewegung gefekt, 
umd heißt im erften Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferbegöpel 
(franz. mandge, baritel & chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die 
arbeitenden Gefchöpfe jegen denfelben in Umdrehung, indem fie felbft auf der 
fogenannten Rennbahn im Kreife berumgehen und die Arme der Welle 
(Schwengef) entweder vor fich Hinfchieben oder mit fich fortziehen. Fig. 289 
ftellt einen Pferbegöpel neuerer Conftruction vor. .DO ift bie Welle, welche 
bei O auf einem Stifte flieht, und AC A, ift der Doppelfchwengel, durch 

Kia. 289, deſſen Enden die bolzen- 

D förmigen Köpfe von Gas 

bein G, Gi gejtedt wer⸗ 

‚ den. Letztere greifen über 
die Rüden der Pferde weg 
und werden an bie Kum⸗ 
mete berfelben angefchloffen. 

Die Laft Q wirkt an einer 

Trommel oder an einem 
gezahnten Rabe B mittels 
ober unmittelbar, was wir 
jest unbeftimmt laſſen müſ⸗ 
fen. Es ift eine praftifche 
Regel, die Schwengellänge 


. “ * — 
J GE I 
a 
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CA oder ben Halbmeffer der Rennbahn möglichft groß zu machen, damit 
die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurücklegung eines gewiſſen Weges 
möglichft Hein ausfalle, nnd fi) die Bewegung bes Gefchöpfes fo viel wie 
möglich einer gerablinigen nähere. Bei Handgöpeln macht man diefen Halbe 
meſſer nur 8 bi 12 Fuß, bei Pferdegäpeln aber 20 bis 30 Fuß. Auch ift 
dafür Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichſt Horizontal auf den Schwengel 
übertragen werde, und daher der Schwengel in einer gewiffen Höhe über ber 
Kennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 289 abgebildeten Einrichtung mit 
Gabeln wirkt die Kraft der Pferde ziemlich winkelrecht gegen den Schwengel; 
werden aber die Pferde an eine Deichiel gejpannt (fiehe Theil III, Artikel 
„Börderungsmafchinen“), fo ziehen die Pferde etwas fchief, indem die Deichſel 
jelbft eine Sehne der Rennbahn bildet. Aus der radial gemefjenen Schwens 
gellänge CA = a, Fig. 290, und aus der Deichfelänge AD — d, ergiebt 
fi der Hebelarm der zu beiden Seiten ber Deichſel angefpannten Pferde: 


x — d? 





E 
In Fig. 291 ift ein transportabler Göpel zum Gebrauch in der 
Landwirtbichaft monodimetrifch abgebildet. Derfelbe befteht aus vier Schwens 
geln CA, CA, CAs ..., wovon jebod) ber eine in der Figur abgebrochen 
ift, und ruht mittel8 eines einfachen Geſtelles auf einem unmittelbar auf ber 
Erde Tiegenden Balfengeviere ZFH. Die Wagen A, A,, woran bie Fferde 
angeipannt werden, find mittel8 aufrecht ftehender Bolzen mit den Schwengels 
enden unb letztere durch einfache Ketten mit einander in Verbindung geſetzt. 
Auf der ſtehenden Welle, mit weldyer die Schwengel durch ein eifernes Kreuz 
verbunden find, fitt ein größeres Zahnrad BD, und diefed greift in ein 
Heineres Zahnrad R, welches auf der horizontalen Welle RW figt, wor 
durch die Kraft auf die Arbeitsmafchine übergetragen wird. Uebrigens ruht 
die ftehende Welle ummittelbar unter den Armgeviere in einem Halslager 
und unten in einem auf einer Mittelſchwelle befeftigten Fußlager. 
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Erfahrungsmäßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 Stun⸗ 
den Arbeitszeit am Göpel mit 24 Pfund Kraft und 2,0 Fuß Geldjwindig- 
feit arbeite, alſo ein tägliches Arbeitsquantum von 

24 „:2,0 . 28800 — 48 . 28800 — 1'382400 Fußpfund 
verrichte, daß dagegen ein Pferd an eben diefer Maſchine bei 8 Stunden 
täglicher Arbeitszeit und bei einer Gefchwindigkeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
eine Kraft von 90 Pfund ausübe, aljo täglich): 

90 .. 2,9 . 28800 —= 261 . 28800 — 7'516800 Fußpfund 
Arbeit verrichten könne. 

Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laſt Q am 


Hebelarme CB — b (Fig. 290) wirkt: 
b 
pP — 7 O. 


Nun entſteht aber noch eine Reibung unten am Stifte und eine Reibung 
am Umfange des Stiftes und Zapfens, daher fällt mit Berückſichtigung beider 
Reibungen die Kraft noch etwas größer aus. Iſt G das Gewicht der are 
mirten Göpelwelle und r, der Halbmefjer ihres Stiftes, fo hat man das 
ſtatiſche Moment der Reibung am Stifte (Band I, $. 188), = 2/, ri. 
In der Regel liegt der Angriffspunkt B ber Laſt (Fig. 292) nicht mitten 

Fig. 292. zwifchen dem Zapfen C und dem Stifte O, ſon⸗ 
dern er ift dem einen ober dem anderen näher; 


—b; daher Haben denn auch beide ungleiche ‘Theile von 
B der Laft Q aufzunehmen und e8 find deshalb aud) 
diefelben nicht von gleicher Stärke zu machen. Steht 
A der Laſtpunkt vom unteren Zapfen un BO — Iı 
p, und vom oberen um BC — I; ab unb bezeichnet 
0 man die ganze Ling CO — li + % ber fie 
henden Welle durch 7, fo hat man den Drud am unteren Zapfen: 
I 
D, = T Q, 
und den Drud am oberen: 
D = T Q, 


wie Leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O als 
Stügpuntt eines Hebels CBO anfieht. Deshalb ift denn auch die Summe 
der ſtatiſchen Momente der Seitenreibungen am Japfen und am Stifte: 


r 721 
= oDr Hyd, = atmi.gg, 


und bie Kraftgleichung des Göpels: 


rl + rs! 
Pa= gb + ,y@r + 99-7 —" 


8. 144 
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Anmerlung 1. Bon ber Anwendung ber Böpel zum Yörbern ift im britten 
Theile die Rebe. 

Anmerfung 2. Franzöſiſche Schriftftellee führen an, baß ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglih 41/, Stunden mit 30 Kilogrammen — 60 Pfund Kraft 
und 2 Meter —= 6,37 Fuß Geſchwindigkeit arbeiten kann, und fo täglich 191640 
Fußpfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerftner’fhe Formel an, ſetzen 
wir K = 112 Pfund, ce = 4 Fuß, v = 6,37 Fuß, = 8 Stunden und s — 41% 
Stunden, fo erhalten wir die Kraft: 


P=(2 — =) (2 - =) .112 = 987.7 — 65,6 Pfund, 


und baher die tägliche Leiſtung: 

= 65,6 . 6,37 . 4,5 . 8600 = 6’769526 Yußpfund, 
alfo in ziemlicher Webereinfiimmung mit biefer Angabe. Nehmen wir aber bie 
oben angegebene Gefchwindigfeit ce —= 2,9 Fuß im Schritte an, fo erhalten wir, 
nad Gerfiner, die Kraft viel größer, nämlich: 


( — 7) .112 = 1,275 . 112 = 142,8 Pfund, 


und daher bie tägliche Leiftung : 
414,1 . 28800 = 11’926080 Fußpfund. 


Anmerkung 38. Die Kräfte der Pferde, wenn biefe an gegenüberfiehenben 
Schwengeln wirken, vergrößern den Zapfendrud um nichts, find aber die Pferpe 
nur an einem Schwengel angefpannt, fo trägt ihre Kraft etwas zur Vergrößerung 
bes Zapfendrudes bei, es ift nämlich, einer Abhandlung bes Verfaſſers in den po⸗ 
Intechnifchen Mittbeilungen Band I zufolge, flatt ber Laſt Q: 


er l=eh+u%)] 


einzufeben, und baher 
D=%[ı+% (2) ]o, ſowie 


= 4[ı+n(@)]e 
anzunehmen, fo daß das Moment der Seitenreibung fi 
F=o[ı +4 (2)] eg 
Berausftellt. 
Aehnlich verhält es ſich auch beim einmännifhen Haspel. 


Tret- und Laufrad. Zumeilen werden Mafchinen durch die Gewichte 
von Menſchen oder Thieren in Bewegung gejett, indem diefe an dem Um⸗ 
fange eines Rades emporzufteigen fuchen. Solche Majchinen heißen im All 
gemeinen Treträder (franz. treuils & tambour; engl. tread-mills); doch 
hat man biefelben von ſehr verfchiedenen Eonftructionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht fowie das Tretrad (franz. treuil & 
&chelons) aus zwei Radkränzen, welche duch Arme mit der Welle und 
untereinander durch einen Boden verbunden find; nur fteht bei dem erften 
ber Arbeiter im Inneren des Rades, und bei dem zweiten auf dem äußeren 
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Umfange deſſelben. Um dem Arbeiter einen ſicheren Stand. zu verfchaffen 
und bie Kraft deffelben auf das Rab überzutragen, ift der Boden des Laufe 
rades (Fig. 293) in je 11/, Fuß Entfernung mit Latten befchlagen, der 
Raum zwiſchen den Kränzen des Tretrades (Fig. 294) aber mit Stufen 
oder Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 

Das Sproffenrad (franz. treuil & chevilles), fig. 295, befteht 
nur aus einem Krane und bat, ftatt der Schaufel, Sur, den Kranz ges 

Big. 2% Big. 





Big. 295. ſteckte Bolzen, an denen ſich ber Arbeiter 
anhäft wie an ben Sprofien einer Leiter. 
Bei dem legten Rade fteht der Arbeiter 
ziemlich in der halben Radhöhe, und es 
wirkt daher derſelbe mit feinem ganzen 
Gerichte G an einem den Radhalb⸗ 
meſſer noch übertreffenden Hebelarme 
CA= a; bei dem Tret- und Laufe 
rade Hingegen fteht berfelbe um einen 
fpigen Winlel ACK — a vom Rad» 
oberften oder Radunterften ab, und es 
ift deshalb der Hebelarm feines Gewich- 
tes G Heiner als der Radhalbmeiler CA a, nämlih: 
TN= a = CAsin CAN= asin.e. 
Dafür ift aber aud) die Anſtrengung des Arbeiter8 am Sproſſenrade größer 
als die am XTrets oder Lauftade; fie entfpricht dort der Kraft zum Hinaufe 
fleigen auf einer verticalen Leiter, hier aber ber Kraft zum Aufſteigen auf 
einer durch die Tangente A T gegebenen fchiefen Ebene mit dem Steigwinlel 
TAH=CAN=a. Es iſt alfo die Auſtrengung P dort 
\ = 6, hier aber 
= Gsino 
Betodad’s Lehrbuß) der Deipanit. IL 22 











a 
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Wirkt bie Laſt Q am Hebelarme CB=% fo hat man für dad Sproffenrab 


Ga=0Qb, 
und für das Tret⸗ und Laufrad: 

Gasin.a = Qb, 
oder, indem man bie Kraft oder Anftrengung P einführt, fiir beibe Dafchinen, 
fowie für den Haspel und Gdpel, 

Pa=QX)b. 

Es gewähren alfo Tretmafchinen in mathematischer Beziehung Teinen 
Borzug vor den Haspeln und Winden; es verrichtet aber der Menſch an 
derfelben mehr tägliche Leiftung als an anderen Mafchinen und infofern ift 
die Anwendung diefer Mafchinen immer von Bortheil. Die Anwendung 
von Thieren bei diefen Maſchinen ift nicht von Vortheil, nicht allein weil 
die vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger zu lei⸗ 
ften vermögen, fondern auc deshalb, weil ſich die Thiere hier weniger leicht 
anftellen laſſen und leicht Gefahr laufen, ſich zu befchäbigen ober zu verun⸗ 
glüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden Ar⸗ 
beitözeit mit 120 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Geſchwindigkeit am Tret⸗ 
rade arbeite, wenn er in der Nühe des Radmittels wirkt, baß er aber mit 
24 Pfund Kraft und 21/, Fuß Gefchwindigfeit arbeite, wenn fein Stand» 
punkt 249 vom Radtiefſten oder Radhöchſten abfteht. Es Leiftet demnach 
ein Arbeiter täglich auf die erfte Weife: 

120 . 0,48 . 28800 — 1'658880 $ußpfund, 
und auf die zweite: 
24 .21/, . 28800 — 1'555200 Fußpfund. 

Pferde und andere vierfügige Thiere leiften hier mindeftens nicht mehr als 
an ber ftebenden Welle. 

Ein Theil des Bortheiles, welchen die Tret⸗ und Lanfräber vor dem 
Haspel oder der Winde haben, geht wieder durch die Zapfenreibung verloren, 
welche bei diefen Rädern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als Haspel 
und Winden. Iſt n G das Gewicht der Arbeiter, GC, da8 Gewicht der Ma⸗ 
ſchine, und wirkt die angehängte Laft Q vertical abwärts, fo hat man ben 
Zapfendrud: 

D=nG + Gı + d, 
und bezeichnet nım nod) r den Zapfenhalbmeffer, fo hat man das ftatifche 
Keibungsmoment: 

— 60—6G rn 
ſowie die Kraftformel: 

nGasine = OC 610 + +) r. 

Iſt die Laft gegeben, fo kann man hiernach den Steigwinfel @ finden, 
nämlich: 


$ 145] Bon den Menfchen» und Thierkräften ac. 339 
, 


sine ⸗ Ga 
ober bie nöthige Zahl der Arbeiter: 
„2 +tra+or, 
—G(asina— pr) 

Am vortheilhafteften wirken die Menſchen, wenn bei der conftanten Neben 
laſt W ihre Kraft 
nP=nGsina=nK+ 2.H, 
ina=(#+2-F):a ir 


a'2m, 


alfo 


Tretscheibe. In ber Landwirthſchaft findet man zuweilen die in Fig. 296 9. 145 
abgebildete Tretſcheibe angewendet. Dan läßt auf derjelben die Pferde 
Fig. 296. 


oder Ochfen nur auf kurze Zeit wirken. Sie Bat ben Vorzug vor anderen 
Maſchinen, daß man das arbeitende Thier ohne Aufficht laſſen kann. Die 
Wirkung der Thiere ift Übrigens genau dieſelbe wie bei dem Tret= und Laufe 
trade, wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeſſers arbeiten 
Täßt. Diefe Mafchine befteht aus einer Welle BO, deren Are 20 bis 25 von 
der Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden Latten 
befchlagenen Scheibe A C.D von 20 6i8 25 Fuß Halbmeffer, welche winlelrecht 
auf der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 25° gegen ben 
Horizont Hat. Steht das arbeitende Thier um den horizontalen Halbmefjer 
22* 
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CA = a von der Wellenare ab, und ift ber Neigungswinkel der Scheibe 
jowie der Steigwinkel des Pferdes, — «, fo hat man die Umdrehungskraft: 
P= Gesine, 
und daher, wie beim Tret⸗ und Laufrade, dad Umbdrehungsmoment : 
= Pa Gasin.e. 
. Wirkt num noch die Raft Q am Hebelarme d, fo hat man ihr Moment _ 


= 0b, 
ift ferner GC, das Gewicht Ge armirten Maſchine und bezeichnet r die Halb- 
meſſer ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifche Moment der Reibung an der 
Baſis derfelben: 
= 1,9(G + G,) ws.a.Y, 
und das Moment der Seitenreibung : 
= p[(@ + 6) sin.a + Q] r, 

weil fi) das Gewicht & 461 in die Seitenfraft (G + 6i) cos. @ nach ber 
Richtung der Are, und in die Seitenkraft (F + Gı) sin. @ nad) der Fall- 
richtung der Scheibe zerlegt, und Q in der Richtung ber letzten Kraft wirft. 
Es folgt hiernach: 
Gasn.a—=Q(b+9Y9r) Hp (GE + Gı) (sco.a + sin.a).r. 

Da der Component G cos. « vom Gewichte G, welcher die Richtung ber 
Üre BO bat, excentrifch wirkt, fo giebt derſelbe nicht allein einen Arendrud, 
fondern auch ein Kräftepaar (f. Bd. I, $. 133), welches die Treticheibe in 
der Ebene ABC umzubrehen fucht, und die Seitenwirkungen in B und O 
nod) etwas vergrößert. Diefe Vergrößerung ift jedoch bei den gewöhnlichen 
Dimenfionen und Gewichten Hein genug, um fie außer Acht Tafjen zu können: 

Es gehört Hierher aud) die fogenannte Tretbrüde (engl. horse-power- 
Engine), wo da8 arbeitende Pferd auf einer ſchiefen Ebene fteht, welche durch 
eine Kette ohne Ende gebildet wird. (Siehe den Artikel „Tretrad in 
Precht's Encyelopädie. Auch Whitworth : Report on the New-York 
Industrial-Exhibition of 1853.) 


Beifpiel. Man will durch ein 20 Fuß hohes Tretrad eine an einem Hebel⸗ 
arme von 0,75 Fuß wirkende Laft von 900 Pfund heben und ſucht bie nöthige 
Zahl der Arbeiter. Schaͤtzen wir das Gewicht des belafteten Rades zu 5000 Pfd., 
nehmen wir den Zapfenhalbmefler 2 Zoll und den Reibungscoefficienten 0,075 an, 
fo erhalten wir das flatifche Laſtmoment: 

Ob + 9(@+G,) r = 0,75.900 + 0,075 .14..6000 = 675 + 62% 
— 7371), Fußpfund, 
und take die nöthige, Kraft am Umfange des Rades: 
pP = 2 — 73,75 Bund, 
übt aber ein Arbeiter bei circa 240 Abſtand vom Radſcheitel eine Kraft 
von 24 2. hund aus; es wirb daher bie nöthige Arbeiterzahl 
=, =3 
ausreichend, und nun zu erwarten fein, daß biefelben eine tägliche Leiſttung von 
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8 „ 1555200 = 4665600 Fußpfund 
Kiefern und demnach in diefer Zeit die Laft Q von 900 Pfund 
= 518 duß 
hoch Heben, ober 3. B. Bu 
= 26 mal 900 Bfund 


auf vie Höhe von 200 Fuß fördern. 





Drittes Capitel 


Bon dem Anfammeln, fowie von dem Zu und Abführen 
des Aufſchlagewaſſers. 


Wasserleitungen. Das Aufſchlagewaſſer (franz. Peau motrice; 
engl. the moving water), d. i. da8 Waller, woburd) Mafchinen in Bewe— 
gung gelegt werben, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüffen, oft aber 
aud) aus Seen und Zeichen, und nur felten ımmittelbar aus Quellen. In 
den meiften Füllen Tann die Mafchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Waſſers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe Hiervon mehr ober 
weniger entfernt, und daher faft immer eine Wafferleitung (franz. conduite 
d’eau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewaffer vom Faſ⸗ 
fungspunfte nad) der Mafchine zu führen. Die Waflerleitungen find ent 
weder oben offen oder ringsum verfchloffen. Zu den offenen Waffer- 
feitungen gehören die Canäle, Gräben und Gerinne, zu diefen aber die Röh— 
renleitungen. Canäle (franz. und engl. canals) find die größeren, meift 
ſchiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) aber die Hleineren, ftets 
unſchiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand gebildeten, Gerinne 
(Spundftüde) franz. auges, rigoles; engl. channels) endlid) die aus Holz, 
Eifen oder Steinen Fünftlich zufammengefeten oben offenen Wafferleitungen. 
Die Röhrenleitungen (franz. tuyaux de conduite; engl. pipes, con- 
Auits) beftehen aus chlindrifch oder prismatisch geformten Röhren von Eifen, 
Holz, Thon, Steinen, Glas u. f. w. Im ihnen führt man meift nur klei⸗ 
nere Waflerguanta ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waſſerleitun⸗ 
gen den Vorzug, daß fie mit befiebigem Steigen und Fallen angelegt wer⸗ 
den können, während die offenen Waflerleitungen vom Yaflungspunfte aus 
ſtets fallen müſſen. Es laſſen ſich daher durch Röhrenleitungen Thäler, 
Schluchten und Anhöhen überſchreiten, ohne Ueberbrückungen oder Unterfah- 
rungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Waſſerleitungen 
große Ummege zu vermeiden, ift e8 uöthig, bei Weberfchreitung von Vertie⸗ 
fungen oder Erhöhungen ber Exboberfläche, in welcher dieſe Leitungen ge» 
wöhnlich eingefchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röfchen (unter- 
irdiſche Canäle) anzulegen, 


§. 146 
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8. 147_ Wehre. Die fließenden Waffer, aus denen man ben Aufſchlag Fiir 
eine Maſchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) ober 
Flüffe (franz. rivieres; engl. rivers). Die lebendige Kraft der fließenden 
Waſſer ift — bei der mäßigen Gefchwindigfeit von 1 bis 7 Fuß — meift 
nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafchinen benugen zu bönnen; 
um biejelbe zu erhöhen, oder ımm das Waſſer durch fein Gewicht wirken 
laſſen zu können, ift es daher nöthig, das Wafler aufzuftauen und ein 
Gefälle (franz. chut; engl. head) zu erzeugen. Dieſes Aufftanen des 
Waſſers erfolgt duch) Wehre (franz. barrages; engl. bars, weirs), d. i. 
durch quer über einen Bach oder Fluß weggehende Dämmte (franz. digues; 
engl. dams). Man unterjcheidet Weberfallwehre ober Ueberfälle 
und Durchlaß⸗ oder Schleufenwehre von einander. Während bei 
jenen das Waſſer frei über der höchſten Schwelle oder. Kappe wegfließen 
Tann, wird e8 bei diefen durch aufgeftellte Schugbretter (Fallihligen) noch 
über der Wehrkappe aufgeftaut. In der Regel will man durch die Ueber» 
fallwehre das aufgeftante Wafler oder einen Theil beffelben zum Eintritt in 
einen nahe oberhalb des Wehres einmündenden Canal nöthigen, um es durch 
diefen nach der Umtriebsmafchine zu führen, wogegen man mit den Durch⸗ 
laßwehren beabfichtigt, dem Waſſer eine erhöhte lebendige Kraft zu ertheilen 
und dadurch die unmittelbar unter dem Wehre befindliche Maſchine in Be 
wegung zu fegen. 

Bei größeren Ylüffen und Strömen wendet man oft Dimme an, welche 
nicht über die ganze Breite bes fliegenden Waſſers weggehen, um eine Aufe 
ftauung gu bewirken. Sole Dämme nennt man lichte Wehre, während 
man bie den ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Wehre zu nennen 
pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere das Duerprofil eines flie⸗ 
Benden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als lichte Wehre (franz. 
barrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigften vorkommenden Ueberfallwehre betrifft, fo unter 
ſcheidett man vollfommene Ueberfälle (franz. deversoirs complets; 
engl. complete overfalls) von den unvolllommenen Ueberfällen ober 
Grundwehren (franz: deversoirs incomplets; engl. incomplete over- 
falls). Bei jenen Wehren liegt die Ueberfallichwelle noch über der Ober 
fläche des Unterwaſſers, und es findet daher hier ein freier Ausfluß Statt, 
bei diefen hingegen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des abfließenden 
Waſſers, es erleidet alſo hier ein Theil des überfließenben Waſſers eine 

Hücwirfung vom Unterwaſſer. 


$. 148 Stauung. Durd) alle eben angeführte Einbaue erleidet das fließende 
Waller eine Stauung (franz. remou; engl. swell), d. i. eine Erhöhung 
feines Waſſerſpiegels und eine damit nothiwendigerweife verbundene Ges 
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ſchwindigkeitsverminderung. Bon befonderer Wichtigkeit find die Staus 
höhe und Staumweite (franz. hauteur et amplitude du remou; engl. 
hight and amplitude of swell). Jene ift bie Höhe der Oberfläche des 
aufgeftauten Waſſers über dent erften Waflerfpiegel oder der Oberfläche des 
frei abfliegenden Waſſers unmittelbar vor dem Wehre, diefe Hingegen ift bie 
Längenerftredung des Aufftauens, vom Wehre aus aufwärts gemeſſen. Es 
ift num eine wichtige Aufgabe fir uns, zu ermitteln, in welchen Verhält⸗ 
niffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen des Wehres fteht, und nad) welchem 
Geſetze die Stanung von der Entfernung vom Wehre abhängt, und wo dies 
felbe al8 verjchwindenb Hein angefehen werden kann. 

Die Kenntniß diefer Verhältniſſe ift aber nicht allein deshalb nothwendig, 
weil durch zu große oder zu weit ſich erftredende Staunngen leicht Ueber 
ſchwemmungen herbeigeführt, fondern auch weil durch diefelben die am flies 
Benden Waſſer aufwärts Legenden Etabliffements durch Entziehung von 
Gefälle in ihrem Gange geftört werden können. Aus diefem Grunde 
werden denn auch neben den Wehren die fogenannten Aichpfähle oder 
Begel (franz. marqueurs; engl. water-markers) eingefegt, an welchen 
bie Tage ber Ueberfallſchwelle angegeben wird, und deren Verrulckung bei 
Strafe verboten iſt. Oft verfieht man die Pegel mit einer Scala zum Ab⸗ 
Iefen der Waflerftände, 

Das mit erhöhter Gefchwindigfeit von einem dichten Wehre herab» oder 
zwifchen den Pfeilern eines Lichten Wehres Hindurchfliegende Waſſer nimmt, 
ehe es in die dem Gefälle des Flußbettes entfprechende gleichförmige Bewe⸗ 
gung übergeht, eine wellenförmige und zum Theil eine wirbelnde Bewegung 
an, wodurch ihm fein Ueberſchuß an bewegender Kraft entzogen wird.‘ Durch 
die erhöhte Gefchwindigfeit und durch die wirbelnde Bewegung des Waſſers 
wird eine Reaction auf da8 Grundbett herbeigeführt, die oft ſehr nachtheilige 
Holgen haben wilrde, wenn man das Grundbett zunächſt unterhalb bes 
Wehres nicht durch ein Steinpflafter u. f. w. fchüßte. 

Das Wafferquantum eines Baches oder Fluffes ift zu verfchiedenen Zei⸗ 
ten verſchieden, und man Tann unterjcheiden: Großwaſſer, welches nur 
auf kurze Zeit, nad) ftarfen Regengüſſen u. ſ. w. eintritt, Mittelwaffer, - 
welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen mindeftens die 
Hälfte des Jahres vorzufinden if, Kleinwaffer, weldes nur auf kurze 
Zeit im Sommer vorlommt, und endlih Immermwaffer, die Heinfte, nur 
in fehr trodenen Jahren (3. B. in Deutfchland im Sommer 1842) zu beobach⸗ 
tende Waflermenge. Es ift num fehr zweckmäßig, wenigftens das Mittels und 
Kteinwafler des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu kennen, um 
biernach nicht nur die Mafchine, fondern auch das Wehr und die Gräben 
anordnen und conftruiren zu Tünnen. Aus diefem Grunde find denn vor 
Allen nach einer der in Band I, 88. 480, 481 u. f. w. angegebenen Mes 
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thoden zu verſchiedenen Zeiten Waflermeflungen anzuftellen. Cs ift nun 
eine Regel, das Wafler durch Wehre nur fo hoch aufzuftauen, daß es zur 
Zeit des Großwaſſers nicht übertrete und die Umgegend überſchwenime. 


$. 149 Wehrbau. für das Mafdjinenwefen find die Ueberfallwehre die 
wichtigften. Sie bilden entweber einen geraben, meiftens winkelrecht gegen 
den Stromftrich gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen dem 
Strom gerichteten und in der Mitte zuſammenſtoßenden Dämmen, deren Spige 
nad) Befinden durch einen kurzen Zwiſchendamm abgefchnitten oder abgerumdet 
ift, oder fie find Freisbogenförmige, mit der Converität der Bewegung des Waſſers 
entgegengerichtete Dämme. Die Wehre werden von Holz, oder von Steinen, 
oder von beiden zugleich erbaut. Sie Können felten auf feſtes Geftein ges 
grundet werben, fondern man muß biefelben meift auf einen Pfahfroft betten. 
Die Querprofile ganz oder theilweife Höfgerner Wehre Haben mehr ober we» 
niger die Form eines Funfeles ABCDE, Fig. 297, bei welchem AB bie 
Bruft, BC die Borbede, CD die Abſchußdecke, DE der Rüden, 
EA fowie die Sohle und Cbie Ueberfalisfchwelle oder der Sattel«, 
auch Wehrbaum genannt wird. Die Querprofile fteinerner Wehre werben 
in ber Regel von oben durch krunime Linien gebildet, die ſich an das Flinfed 
mehr oder weniger anſchließen, um den Abfluß des Waſſers zu erleichtern. 

Big. 297. Fig. 298. 


. c 





Ein unvollfommener Ueberfall, wie Fig. 298, beftcht aus einer 
Reihe von quer über das Bett weggehenden Pfählen D mit dem dariiber 
liegenden Fachbaume C, ferner aus einer Spundwand Z vor der Pfahfreihe, 
and einer zweiten, tiefer unten eingerammten Pfahlreihe 7 und aus einem 
Steinpflafter G zwiſchen beiden Pfahlreihen. 

Das vollkommene Ueberfallwehr in Fig. 299 ruht auf einem 

Sig. 299. Pfahfrofte DEF mit zwei 
Spundwänden @ und H, und 
iſt aus großen Steinen gewölb« 
förmig mit hydrauliſchem Mör- 
tel aufgemauert Um das 
Schußbett ZK vor dem Aus-⸗ 
fpilen ſicher zu ftellen, ift es 
mit großen Steinen gepflaftert 
und unten noch durch eine Pfahlreihe X begrenzt. 
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Die Conftruction eines hölzernen Wehres ift in Fig. 80 erſichtlich. 
Hier iſt AB eine aus über einander liegenden Ballen beftchende, Wand, 
4A ber Wehrbaum, CD und C, D, find Pfahlreihen zu beiden Seiten biefer 


Big. 300. 


Band, EF ımd @H zeigen zwei andere, außen mit Spundwänden befleie 
dete und oben durch Schwellen Z und @ bebedite Pfahlreihen, CE und 
C@ ftellen Streben vor, welche den Wehrbaum A mit ben Schwellen E 
und @ verbinden und noch zit Bohlen Überbedt find. Die inneren 
Räume werden ausgemauert ober mit Thon ausgefchlagen. Das Sturgbett 
K unterhalb des Wehres ift noch ausgepfäglt und mit großen Steinen ge⸗ 
pflaftert. Bei Z find die Schugbretter an dem Kopfe bes Aufſchlagewaſſer⸗ 
grabens erfichtlic. 
Ein Schleuſenwehr ift endlich noch in Fig. 301 abgebildet. A ift 
Sig. 801. ber Fachbaum, AB find 
die in ihm eingezapften 
Griesfänlen, zwiſchen 
welchen fid) die Schligen 
in Falzen bewegen. Die 
Vorrichtungen zum Aufzie⸗ 
hen der Schlitzen find ſehr 
mannigfaltig. In der Fir 
gur befteht diefelbe in einer 
Art Krenzhaspel CD, und es hängt Hier das Schutzbrett mittels Ketten 
an bemjelben. Bon dem Fachbaume A aus neigen fi) da8 Vor- und 
Hinterfiuther AE und AF abwärts, beide ruhen aber auf einem Pfahl 
zofte, fowie der Fadjbaum auf einer Reihe von Grundpfählen; um das Ein 
dringen des Waſſers zu verhliten, ift dieſer Pfahlcoft durch ein Paar Spund« 
wände gefäjloffen. Zu beiden Seiten ftehen noch die aus ftarfen Bohlen 
gebilbeten und ſich gegen lange Pfähle ftügenden Seitenwände GH. Noch 
find die mittleren Oriesfäulen mit Streben K, Z geſtutzt, wovon bie oberen 
(E) zugleich mit als Eisbrecher dienen, 
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$. 150 Stauhöhe bei Ueberfällen. Mit Hulfe ber in der Hhdraulik vor⸗ 
getragenen Lehren laſſen fid num die Stauverhältniffe bei Wehren ohne 
Sig. 802. Schwierigkeiten ermitteln. 
Iſt bei dem vollkommenen 
Ueberfalle (Fig. 302) Ah die 
Drudhöße AB, bbie Breite 
unb % die der Geſchwindig · 
keit c des anfommenden 
Waſſers entfprechende Ger 
findigebaftße 27, To 
Hat man bie Waffermenge des Ueberfalles (Bb. I, $. 416): 
Q=hudV2g [a + 9% — #9; 
iſt umgelehrt diefe Waflermenge Q bekannt, fo folgt die entfpredjende Druds 
höhe über der Ueberfallſchwelle: 
= (+ J 
Um nun die einer gegebenen Staußöhe AC— hı entfprechende Wehr⸗ 
höhe BO — x zu finden, fegen wir: 
AC+C00=4B+BO, 
oder wenn wir bie alte Waflertiefe oder die Tiefe CO des Unterwaſſers 
duch @ bezeichnen, 
hta=h+z, . 
und es ergiebt ſich nun: 
z=a+h—h 
Bei etwas Hoher Aufftauung, wo © mindeſtens zwei Fuß beträgt, kann 
man —* Geſchwindigkeitshöhe x des ankommenden Waſſers unbeachiet laſſen 





und bal , 
Big. 808. fegen, unb es ift, vorläufigen 
a Berechnungen ber hierüber vom 
Ze Berfaffer angeftellten Berfuche 
aufolge, 
= 080 


anzunehmen. Bei dem une 
volllommenen Ueberfall, Fig. 301, ift die Rechnung compficirter, weil 
ſich Hier zwei verſchiedene Ausflugverhältniffe mit einander combiniren. Es 
iſt nämlic) Hier die Waſſerhhhe AC — Ah über der Schwelle größer als 
bie Stauhhe AB — hy, und es fliegt daher nur das Waſſer oberhalb 
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B frei aus, dagegen das Waſſer unterhalb B mit der Druchhöhe AB—h.. 
Deshalb ift die durch AB fließende Wafjermenge: 
9 = "hub V2g [m +0" — RR], 
dagegen das durch BO=h— h, ſtrömende Waſſerquantum: 
QG hh)V29(h +", 
und hiernach das ganze Abflußquantum QL + Qs zu jegen: 
Q=ubV 25 (Mm + RB? — KH] +R—5) (+ RM"). 
Aus dem Waſſerquantum Q und der Stauhöhe A, folgt nun bie Höhe 
bes oberen Waflerfpiegeld Über dem Fachbaume: n 
Q M+W'—# 
kh=h — 7 Porta, nd. 
VE Tr 
worans ſich dann die Wehrhöge 
0O=s=a+h—h 
ergiebt. 
Fur Heinere Werthe von % läßt fich daher einfacher 


zs=a + !ıhıı — — — 
ud V2gh 
ſetzen. Es ift übrigens A >> Ah,, alfo ber Ueberfall ein unvollfonmener, wenn 
Q> ,ub V 29 [(fı + %*— %*] ausfällt. 


Iſt die Längenare des Wehrdammes treisbogenförmig, fo muß man 
ftatt d, bie Vogenung he? der — einführen, und in 


.k= chen. 
BIETEN 
Beifpiel. Ein Bad 2 80 Fuß Breite und 8 Fuß Tiefe führt 810 Cu⸗ 
bikfuß Wafler pr. Secunde und foll durch ein Weberfallwehr 41/, Fuß höher 
aufgeflaut werden; man fucht die erforberlihe Wehrhöhe. Da die Aufflauung 
zjiemlih groß if, fo können wir erwarten, baß zur Berechnung ber gefuchten 
Höhe bie einfache Formel 
e=46 + ah, — (I % 
" \2ud V2g 
genügen werde. Es ift in dieſer Torml u —=3, h, =45, 9 = 310, 
db = 80, u = 0,80 und V29 = 7,906 einzufeßen, — daher die Wehr⸗ 
‚he Tigt: 8.310 * *. 
3 44 — (5.08-90.7W RAT) =15— ern =75— 182 
= 5,68 Fuß, 


und daher der Weberfall wirklich ein vollfommener, wie vorausgefebt wurde. 
Sollte das Wafler nur 2 Fuß aufgeflaut werden, fo hätte man ber letzten 


Formel zufolge 

z—=8-+ 2 — 18 = 8,18 Fuß, 
alfo den Ueberfall noch vollfommen. Um endlich nur 1%, Fuß aufzuftauen, iſt 
auf jeden Ball nun nur ein unvollfommener, d. 5. nicht aus dem Niveau bes 
Unterwaflere hervorragender Wehrdamm noͤthig. Wenden wir bie vollftändige 
Formel an, und fegen wir in ihr 
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ec? nn 
= 5, = 0016 (m) = 006 (75.55) = 9016.697 
— 0,084 Fuß, und „ wieder = 0,80, 
fo erhalten wir: 
FO 310 0 BR — 089” 
„17 08.80.7906 V 1,584 1,584'% 


— 1,30 — 1,08 + 0,01 = 0,25 Fuß. 
Es muß alfo die Meberfallfchwelle Y, Fuß oder 3 Zoll unter der Oberfläde 
des Unterwaffers ftehen und demnach das Wehr felbft vie Höhe 
=a+h—h=3 — 02% = 2,75 Fuß 
erhalten, 
$. 151 Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhältniffe bei einem Durch⸗ 
laßwehre ſind nach der Theorie des Ausfluſſes durch Schutzöffnungen zu 
beurtheilen. Es lönnen bier drei Fälle vorkommen; entweder fließt das 
Waſſer frei aus, oder es fließt unter Waſſer aus, oder e8 fließt theils frei, 
theils unter Wafler aus, Beim freien Ausflug, wie er 3. ®. bei dem in 
Fig. 301 abgebildeten Schleufenwehre vorfonmt, hängt die Ausflußgeſchwin⸗ 
digkeit nur von der Druckhöhe % ab, welche von der Mitte der Schugöffnung 
bi8 zum Waflerfpiegel zu mefien iſt. Iſt dann noch a, die Oeffnungshöhe 
und d die Deffnungsbreite, fo hat man: 
| Q=umbV2gh, 
und daher umgekehrt: 








= ( e_\ 
2 9 \%Qo b 
oder mit Berückſichtigung der Geſchwindigkeitshöhe % des anlommenden 
Waflerd: 
1 
h= 29 Go b u 
öl die Deffnungshöhe folgt a die Formel: 
ub wErT n 


oder wenn die erst „ über der at gegeben iR, 


— — 
ud Vzs(a -*) 


Berfuchen bes Verfaffers zufolge, läßt fich hier u — 0,60 ſetzen. Staut 
das Unterwafler bis zur Schütze zurüd, wie 3. B. in Fig. 304 vorgeftellt 
wird, jo hat man ben Niveauabftand AB = A als Drudhöge einzuführen 
und die obige Formel zu gebrauden. Es ift aljo auch Bier die einer 
gegebenen Stauhöhe % entjpredjende Deffnungshöhe: 


vb V2gh 
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Wenn endlich das Niveau des LUnterwaflers innerhalb der Mündung 

Tiegt, jo fliegt ein Theil des Waſſers frei, und ein anderer Theil unter 
Fig. 304, Fig. 305. 





Waſſer aus. Iſt dieStauhöhe oder der Niveauabſtand ACT zwifchen beiben 
Waſſerſpiegeln, Fig. 303, — h, die Höhe BC de8 Über dem Unterwaſſer⸗ 
fpiegel befiriblichen Theile der Mündung, — a,, und bie Höhe CD des 
unter diefem Spiegel liegenden Mündungsftüdes, — as, fo hat man bie 
Waflermenge für den erften Theil: 


Qı = va,b V» (r — 9. 
und für den zweiten: 
Q: = umb V 2gh; 


daher die ganze Abflußmenge: 
9=A+ a=mV27 (m Vr-%& +0 Vi) 


Aus der Ausflußmenge Q, Stauböhe A und ber Tiefe a, der Wehrlappe 
unter dem Unterwaflerfpiegel ergiebt fich der Abſtand des Schugbrettes von 
eben dieſem Spiegel: 


a = (ys7 v Vag a VR): Vr-3- 


Beifpiele. 1. Wie he find die Schupbretier eines Schleufenwehres, 
Fig. 301, zu ziehen, welches eine Waflermenge von 250 Cubikfuß abführen foll,- 
bei einer Breite b = Fuß und einem Wafferflande A, = 5 Fuß über ber 
Weberfallsfchwelle? Bei freiem uf tft: 

2,196 


= 
0,6. 24.7,906 —— a Vs-% — > 
annähernd iſt a, — 1, daher: 
Vs -2=-V5 = a1, 
and genauer bie gefuchte Oeffnungshöhe: 


__ 2,196 
= 579, = 1086 Buß = 12,4 Ball 
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2. Welder Schühenzug iſt bei dem In Pig. 304 abgebildeten Wehre nöfhig, 
um 120 Eubiffuß Waffer pr. Secunde unter einer Drudhöhe von 1,5 Buß bei 
30 Zug Mündungsweite abfliegen zu laſſen. Hier findet Ausflug unter Bafler 
Statt (Big. 304), und es ift baer: 

120 


% = 0,689 guß = 8%, Soll. 


0,6.80.7,906 V1,5 

8. Man till die Waſſermaſſe befiimmen, welche durch eine Shuhöffnung, wie 
Sig. 305, firömt, deren Weite b=18 Fuß und Höfe BD=a; +, = 1,2 duß 
iſt, wenn die Druckhöͤhe AC—= h— 2 Yuß, und ber Waſſerſtand über ber 
Säwelle, a5 = 0,5 Fuß beträgt. Man hat hier: 


ub V2g = 0,6.18.7,906 = 85,88, 


ferner: _ 
a, Vh = 05 V2 = 0,07 


und 
[ = 0,7 VI = 0,89, 


daher die geſuchte Waflermenge : 
Q = 85,38 (0,707 + 0,899) = 85,88. 1,6086 = 137,1 Eubiffuß. 


Anmerkung. Get man ein Schüßentwerf über bie Kappe eines Webers 
falwerfes, fo erhält man einen vereinigten Scähleufenüberfall. Aud Hat 
man noch fogenannte bewegliche Wehre, wo bie Höhe der Ueberfallſchwelle 
nad) Bebürfnig verändert, und zwar bei Hochwaſſer verkleinert und bei Nieder 
waſſer vergrößert werben Fann. Die einfachſten Wehre biefer Art find bie 
Baltenwehre, imo bie ben Aufflau bewirfende Wand aus lofe über einander 
Hegenden Ballen ober }Pfoften befteht, mädfiem gehören auch hierher die for 
genannten Nabelwehre, wo biefe Wand aus aufrecht Rehenden Polen, ben 
fogenannten Nadeln, gebildet wird, welde an ihren oberen Enden mit ein« 
ander durch ein flarfes Seil verbunden find, und fi übrigens gegen einen feften 
Rahmen flemmen. Die beweglichen Wehre im eigentlihen Sinne beflchen aus 
Schũ hen ober Fallthüren, welche fi bei hohem Waſſerſtande von felbf öffnen 
und bei niebrigem Waflerftande von felbft verſchließen. Gin einfaches Wehr 

Sig. 306. biefer Mt if in Fig. 806 abger 

bildet, O ift das Ober fowie Z 

das Unterwafler, und AB eine 

um C vrehbare Kallthür, welche 

eine verticale Stellung annimmt 

und ſich mit ihrem Buße A gegen 

die Schwelle D ftemmt, wenn ber 

Oberwaſſerſpiegel bis auf eine 

gewiſſe Höhe Herabfinft, und das 

gegen ſich breft und öffnet, wenn 

der Wafferfbiegel zuf, — w 

wiſſe Höhe fleigt. Steht diefer Waſſerſpiegel an ber oberen Kante B ber Klappe, fo 
ng Men Band I, $. 858) der Mittelpunft M des Waflerdrudes auf AB 
um BM — % BA unter B; es if baher aud bie Drehare C fo ans 
aubringen,.baß fie, in der Michtung von AB, von B doppelt fo viel abficht 
als von A. Man fann nun leicht ermeflen, baß fi bie Klappe von links 
nad vechts drehen und folglich öffnen muß, wenn ber Wafferfpiegel über B 
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ſteigt, und daß fle ſich von rechts nach links und folglich ſchließen muß, wenn 
ber Wafferfpiegel unter B herabfinkt. Es gehört hierher auch die. felbitwirkende 
Schüge von Chaubart, welche fich wälzend dreht (f. „Eivilingenieur” Bo. III, 1867), 

Die beweglihen Wehre haben mit den Schleufenwehren vor den einfachen 
Meberfällen den Borzug, daß durch fie beim Eintritt des Hochwaflers ber übers 
mäßige Aufitau, wobei Leicht Ueberſchwemmungen eintreten und ein flarfes Abla⸗ 
gern von Schlamm vorkommt, verhindert wird. 

Aufstau bei lichten Wehren. Die Stauverhältniffe bei lichten 
Wehren, Brüdenpfeilern und Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, 
wie die bei Meberfällen. Bei dem lichten Wehre BE, Big. 307, erfolgt 
dadurch eine Aufſtauung, daß die Ylußbreite A C Hinter dem Wehrdamme 
in bie Heinere Breite CB übergeht... Wenn uun der Seitencanal D ganz 
geſchloſſen ift (mas wir ber Sicherheit wegen vorausfegen wollen), fo muß 
das ganze Wafler Q durd) den verengten Raum CB bindurchfliegen. Sekt 
man num die Breite OB — b, die Stauhöhe ABı, Fig. 308, — Ah, und 


Fig. 807. 
D 


Fig. 908 





die Höhe 3, Ch des Unterwafler® — a, fo Hat man die frei über dem 
Unterwafler ausfliegende Waflermenge: 
. Q = "Hub V2gh®, 
und das im Unterwaſſer abfliegende Waſſerquantum: 
Q; = uba v2 gh, 
daher das ganze Abflußquantum: 
Q=ubV2gh(hh-+ a). 
Umgefehrt folgt daher die einer gegebenen Stauhöhe A entipredhende 
Breite des Abflußwaſſers: 


b= 2— ne 
u(/s h + a) V2gh 
Iſt die Aufftanung (R) Hein, oder die Geſchwindigkeit bes Waſſers groß, 
fo muß man noch die Gejchmwindigkeit des anlommenden Waſſers beriid» 
fichtigen. Bezeichnet wieder % die Geſchwindigkeitshöhe des anlommenden 
Waſſers, jo hat man: , , 
Q = !/ıub V2g [a + W*—#"] 


but Q =ubaV2g(h +k, - 
und daher: 


8. 152 
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e=uV27 (la + Br) +0 + MW"), 
alfo umgefehrt: 





— Q . 
eV29 Cala + m*— RR] +0 +) 

Während bei der freien Bewegung des Waffers in Flußbetten die Ge 
ſchwindigleit im Wafferfpiegel am größten ift und dieſelbe nad) dem Boden 
zu immer mehr und mehr abnimmt (Bb. I, $. 470), findet bei dem durch 
irgend eine Urſache aufgeftauten Waffer ein anderes Verhältniß Statt, es 
nimmt namlich bier die Geſchwindigkeit von der Oberfläche des Oberwaſſers 
allmälig zu bis zur Oberflädhe bes Unterwaflers, und von ba an bis zur 
Sohle wieder, jedoch nur wenig, ab; es findet alfo eine Gejchwindigleitsver- 
änderung Statt, wie fie durch die Länge der Pfeile in Fig. 308 angedeutet 
wird. Die Richtigkeit dieſes Verhältniſſes folgt daraus, dag das Waller iiber 
dem Unterwafferfpiegel unter einer von o bis A wachſenden, unter dem⸗ 
felben aber unter der conftanten Drudhöhe % abfließt, während bei der um 
gehinderten Bewegung die Drudhöhe in allen Tiefen — Null iſt. 

Diefe Formel findet ihre Anwendung auch bei Brüdenpfeilern, wenn 
man hier unter d die Summe der Strombreiten zwiſchen ben Pfeilern ver- 
fteht. Um die den Pfeileen und dem Grumdbette nachtheilige Wellen- und 

818.309. Wirbelbewegung des Waflers zwiſchen den 
Pfeilern und Hinter denfelben fo viel wie mög« 
lich zu vermeiden, find Vorder» und Hintertheil 
der Brüdenpfeiler AB, Fig 309, zuzufchärfen 
oder abzurunden. Iſt der Vordertheil ftumpf 
zugeſchärft, fo hat man a== 0,90 anzunehmen, 
ift er aber fpig zugefchärft ober halbeylindriſch 
geformt, fo Tann man a = 0,95 fegen, und 

ift derſelbe gar eliptifch geformt, ober, wie in ig. 309, aus wei Kreis 
bögen zufammengefegt, fo fällt u fogar 0,97 oder nahe 1 aus (f. Ganthey’s 
Traitö de la construction de ponts, T. I.). 


Anmerkung. Wenn ber das Duerprofil eines fließenden Waſſers verengende 
Sig. 810. Einbau, z. 2. eine Buhne, 
nicht aus bem Waller herr 
vorragt, fo fann man das 
ganze Wafferquantum Q aus 
drei Theilen zufammenfegen. 
Liegt die Dammfappe EF, 
Fig. 310, unter dem Unters 
waſſerſplegel CD, unb bes 
deihnet A die Stauhöhe, für 
wie d bie Breite AB des ganzen Duerprofifes, fo haben wir das durch das Quer⸗ 
vroſil ABDC abfliegende Wafferquantum: 
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Q = %ubV2gla + 9% — MR], 
ferner das durch das übrige über dem Ginbaue und unter conflantem Drude A 
abfließende Waflerquantum, wenn a bie Tiefe GH des Unterwaſſers, di bie Breite 
EF ves Einbaues, und a, die Höhe EH des Einbaues bezeichnet: 

9, = ubı(a— a) V29(h+k), 
und endlich das übrige neben dem Ginbau unter dem conflanten Drude A abflies 
ßende Wafler: y 

Q, = udbsaY2g(h+ K) 
==>, 


g=U ++ | 
= YubV2gla+K®—r%] + ulda—ba)V2g (h+K), 
und es läßt fich hiernach auch die einer gegebenen Stauhöhe entſprechende Höhe 
ober Breite res Einbaues berechnen. If Hingegen CO, D, der Unterwaflerfpiegel, 
ftebt alfo die Dammfappe über dem Unterwaſſer, fo hat man: 


g= hub V2gla+h— a + 3% — #%] 
+ HubV2gla + 9% — a] + nad V2g (+). 
Beifpiel. Welche Länge it vem Damme BE (Fig. 307) zu geben, bas 


mit dur ihn ber 550 Fuß breite, 8 Fuß tiefe und 14000 Cubikfuß liefernde 
Flug AC um %, Fuß höher geftaut werde? Es if: 
k = 0,016 (200 )= 0,016. 8,182 = 0,162 
ar 550.8/ 707700 ne 
nehmen wir nun noh u —= 0,9 an, fo erhalten wir die Breite bes verengten 
Waſſerſtromes: 


BC=-b= 





14000 
0,9.7,906 [%, (0,912% — 0,162)%-+8 .0,912%] 


daher die gefuchte Dammerftredung 

AB =b, = 560 — 240,7 = 309,3 Fuß. 

Stauweite. Wir haben nun die andere wichtige Frage zu beantworten: $. 153 
Nach welchem Gefege nimmt die Stauhöhe oberhalb des Wehres mit der 
Entfernung ab? Ohne uns auf befondere Formeln oder Theorien einzu⸗ 
laſſen, können wir bei Löfung diefer Aufgabe die in Bb.1., 8.477 und $. 478 
abgehandelte Theorie der ungleichförmigen Bewegung des Waflers in Fluß 
betten jogleich zur Anwendung bringen. Zu biefem Zwecke denken wir 
ung von dem Wehre ABK, Fig. 311, aus die aufgeflaute Strede im 

Fig. 911. 





Weisbach's Lehrbuh der Mechanik. U. 23 
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Stüde zerfchnitten, und führen dann die Rechnung für jedes Stüd einzeln 
durch. Iſt nun a, die Waflertiefe AB am Wehre, a, die Tiefe DE am 
Fig. 312. 





Anfange eines folchen Stüdes ABDE, Fy der Querfchnitt des fließenden 
Waflerd am Wehre, F} der Duerfchnitt beffelben bei DE, Q das Wafler- 
quantum, p ber mittlere Umfang des Querprofiles auf diefes Stredenftüd, 
und a ber Neigungswinlel DBC des Grundbettes, fo hat man nad 
Bd. I, $. 478 die entjprechende Länge BD des Stüdes, wenn man dort 
G, und a, fowie F, und F, unter einander vertauſcht: 


1 Q: 
8 
— (+) 


ee re; (m + Fi) 29 
Bezeichnet az bie Waflerticfe GH am Anfange eines zweiten Stüdes 
DEGH, F3 den Querſchnitt deffelben und p, dem mittleren Umfang des 
Wafferprofiles diefes Stüdes, fo hat man für die Länge DH dieſes 
Gtüdes: 
— 
-n-(4-4)8 


Ppı 1 O2 
nein ee * 29 
Wenn man nun fo fortfährt, nämlich willfürliche Abnahmen a — ai, 
4 — Ag, Ag — a, u. |. w. der Woaflertiefen annimmt, und hieraus bie 
Querſchnitte F}, Fa, F3 u. f. w., fowie die mittleren Umfänge berechnet, 
jo befommt man durch diefe Formel die entſprechenden Abſtände 7, Ii, Is, 
und alfo auch die Entfernungen , U li, + u +. w. vom 
Damme. 


Um die einer gegebenen Entfernung © entfprechende Waflertiefe y zu 
finden, kann man entweder auf die nad) der eben gezeigten Methode gefun⸗ 
denen Werthe ,Z + 1,2 + I + Iz u.f. w. das Interpolationsverfahren 
anmenden, oder fi) folgender, ebenfalls in Bd. I, $. 478 gegebenen Nähe- 
rungöformel bedienen: 


= 





m 
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_Po 22) 
sind — 
( 6 1775 a, dr 29 A 


2» 
mn 2g 
Führt man hierin für do die Breite, für 2, den Umfang und für v, die 
Gelchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a9 — aı) 
ber Stauhöhe auf die erfte kurze Strede 7 iiber dem Wehre; ebenfo erhält 
man fiir eine folgende kurze Strede 2, diefe Abnahme: 
(et) 
a ab, 29 
2 vo k 
. ' m 29 
und es läßt fi) enbfich für eine gegebene Entfernung + U + iu + 
die ent|prechende Waffertiefe 
9% — (uo — a) — (a —%)— 
beredjnen. 


Ag — a = 


ai — = u. ſ. w., 


Beiſpiele. 1. In einem 80 Fuß breiten und 4 Fuß tiefen Fluſſe, welcher 
1400 Cubikfuß Waſſer führt, ſoll ein Wehr eingebaut werden, um das Waſſer 
3 Fuß hoch aufzuſtauen; man ſucht nun die Stauverhaͤltniſſe oberhalb des 
MWehres. Ohne Aufftauung ift die Geſchwindigkeit des Waflers: 


1400 35 
e=o7 = 5 = 4375 Buß, 
daher nach der Tabelle in Bd. I, $. 476, der Wiperftandscoefficient: 
£ = 0,00775, 


und die Neigung des Brunbbettes : 


n. « — PP... 
sin. a = 0,00775 F'39 
Sehen wir nun p = 84, F = 80.4 = 320, ce = 4,375 und * —= 0,016 
ein, fo folgt die Neigung: 54 


sin. a = 0,0775 5, - 0,016 . (4,875) = 0,0006230. 


Die Waflertiefe unmittelbar am Wehre it 4 +3 = 7 Fuß, beflimmen 
wit nun aber bie Entfernungen, wo biefe Tiefe nur 61/,, 6, 5Y,, 5 Buß u. f. w. 
beträgt. Setzen wir zunädft in der Formel 


1 1 3 
a A (F3 Fr! 2 q 
. p 
sın.a— FIR + 79)35 
F, = 9.65 = 520, Q = 140, sin. « = 0,000623, 9 etwa — 89, und, 
_ 2930 _ 
der mittleren Geſchwindigkeit F+R "Tim 2,59 Fuß entſprechend, 
c = 0,007%, fo erhalten wir die entjprechende Entfernung: 
. 23* 


i= gr %—-4,=05, FR, =80.7= 560, 
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| 0,5 — (0,0000036982 — 0,0000031888) . 31360 
0,000623 — 0,00796 (0,0000036982 40 0,0000031888) . 31360 


0,000623 — 0,0001417 481,3 


Um nun bie einer Senkung des Waflerfpiegels von 1 Fuß zufommente 
Erſtreckung zu finden, feßen wir zwar wieder a, — a, = 0,5, aber bagegen 
Fo = 520, F, = 80.6 = 480, p = 88, und, ber mittleren Geſchwindigkeit 
> = 2,80 Fuß entfprehend, & — 0,00792. Hiernach folgt durch die näms 
liche Formel die Länge der Flußſtrecke, innerhalb welcher die Waflertiefe von 
6,5 auf 6 Fuß finft, 

0,5 — 0,0000006421 . 31360 


i= 


0,000623 — 0,00792 . on . 0,0000080385 . 81360 
480000 
= 4731 = 1073,1 Fuß. 


Es ift alfo 1005,56 + 1073,1 = 2078,7 Fuß oberhalb des Wehres das 
Waſſer nur noch 6 Fuß tief, oder es beträgt die Stauung daſelbſt nur noch 
2 Fuß. 

Sehen wir nun wieder a, — a, = 0,5, Fu = 490, F, = 440, p = 87 
und £ = 0,00787, fo erhalten wir die entfprechende Laͤngenerſtreckung 

0,5 — 0,0258 ___ 474200 : 

I= 5000625 — 0,00022185 — 201.15 — 102,1 Bun. 

Ebenſo erfolgt. für eine. weitere Senkung von Ys Fuß die entiprechende 
Strecke 

__ 465980 
— 886,65 


Ge ift alfo 2078,7 + 1182,1 + 1888,38 = 4649,1 Fuß cberhalb des Weh⸗ 
res die Aufflauung noch 1 Buß, ober bie Waflertiefe 5 Buß. Für 4Y, Zuß 
Waſſertiefe beftimmt fh bie Entfernung 


— 1388,3 Fuß. 








454000 
i= 240,47 = 1888,0 Fuß; 
für 414 Fuß Waſſertiefe iſt ſerner 
220710 
für 4,1 Fuß Waſſertiefe 
129785 
1* Me 2331,8 Fuß, 
und für 4,0 Fuß Tiefe 
i=o; 


es ift alfo 4649,1 + 1888,0 + 1565,6 + 2331,38 — 10434,5 Fuß oberhalb 
des Wehres die Stauhöhe noch Y,, Buß, und nimmt weiter hinauf unendlich 
langfam ab. 

2. Wie groß ift die Stauhöhe 2500 Fuß oberhalb des im vorigen Beifpiele 
behandelten Wehres? Nach der vorigen Rechnung ift 2078,7 Fuß oberhalb des 
MWehres noch 2 Zug Stauhöhe, es fragt fih alfo, wie viel auf 2500 — 2078,7 
= 421,3 Fuß Grfiredung bie Stauhöhe abnimmt. Nun beträgt aber nad 
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oben, bie einer ferneren Senkung von 0,5 Fuß entſprechende Erſtreckung — 1182,1 
| Zuß, es läßt fih daher für jeden Fuß Länge 
1821 Fuß Senkung, 

alfo für 421,8 Buß Länge dieſelbe 

— en — 0,178 Fuß, 
und folglih 2500 Zuß oberhalb des Wehres, die Stauhöhe 

—=2 — 0,178 = 1,822 Fuß, 


— 5,822 Fuß annehmen. . 
Mechnen wir nach der. zweiten Formel 


fowie Waflertiefe 


8 
sima— . . X 
ao — = “0b 297 7 
0 1“ 2 u8 9 
1— 2.2 
29 


und feßen wir hierin erſt 2= 800, 9, = 89, a, —=17, a, bo = 560, u = = 


und T = 0,007985, fo erhalten wir die entfpreihende Senfung: 
F 0,000623 — 0,007985 + b ‚ 809 — 90004961 . 800 
ao hH=\7 IN 00 = 779,9714 
— 0,409 $uß. 

Führen wir nun wieder 7 = 800, p = 88, a, = 7 — 0,409 = 6,591, 
ad, = 52783, u = ae — 2,655 und T = 0,00795 ein, fo finden wir 
bie Senfung: 

0,000623 — 0,00795 . —S— . 0,1128 








527,3 
Gg — Gı — 2 . 800 
1 — 6.591 « 0,1128 
0,000623 — 0,00014964 __ 0,0004735 .800 _ 
EU 


Fahren wir fo fort, und ſetzen wir jetzt 
1900, 2 = 87,0, 6,591 — 0,892 = 6,199, a, do = 496, ©, oc — 2,82 
und Z — 0,00791, fo erhalten wir die Senkung: 

| = a — 0,419 Fuß; 
es ift alfo 800 + 800 + 900 — 2500 Fuß oberhalb des Wehres die Waflers 
tiefe noch 6,199 — 0,419 = 5,780 Buß. Nah ber vorigen Rechnung iſt fie 
5,822 Fuß, d. i. 0,042 Fuß = Y, Boll größer. . 

Wasserschwelle. Wenn wir die Gleihung für die von dem verti⸗ $. 154 

ealen Lungendurchſchnitt des aufgeftauten Waſſerſpiegels gebildete Staus 
curve, nämlid;: 


p,v 
_ sin. & 3 |, 
do — 41* 2 v2 
1—- -.— 
a 29 
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etwas näher betrachten, fo werden wir mit mehreren merkwürdigen Berhält- 
niffen des Aufftauens befannt. In dem Bruche 


3 
sin.a— E- 5 5 


1 — 2. I 
a2 g 
nähern fid) Zahler und Nenner immer mehr und mehr der Null, je größer 
die Geſchwindigkeit v iſt, und je nachdem nun ber erſtere oder letztere zuerſt 
Null wird, ſtellt ſich 


2 v\. 
i= m = m) (i u 37) = o 
0 ’ 
oder 
1 — (Go a4i) ·· — 0 
sin.a — $- pe 
F-29 9 
heraus. Man ſieht hieraus, dag im erſten Falle der Theil Z, und alſo 
auch die ganze Stauweite unendlich groß wird, daß dagegen im zweiten 
Falle ber Theil 7 Null ausfällt, und alfo mit ihm die ganze Aufftauung 
beendigt if. Das erfte Nullwerden tritt aber ein, fowie 


alfo die Geichwindigkeit des aufgeftauten Waflers unendlich wenig von ber 


Geſchwindigkeit 
29 PsSin. æ 
v — — — 
gr 


des unaufgeftauten gleichförmig zufliegenden Waſſers verjchieden ift, und 
das zweite ftellt fich heraus, ſowie 
29», 
a2 
oder 
ve a 
29 2’ 
alfo die Geſchwindigkeitshöhe der halben Waflertiefe gleich wird, Es findet 
alfo die erfte Art des Anfchlufjes Statt, wenn die Gefhwindig- 
feitshöhe des unaufgeftauten Waffers Heiner als die halbe 
Tiefe des unaufgeftauten Waffers ift, und dagegen die zweite 
Art, wenn die Öefchwindigleitshöhe die Halbe Waffertiefe ber» 
trifft. Während dort der Waflerfpiegel eine hohle Fläche wie AEGLZ, 
Fig. 313, bildet, hat er hier eine erhabene Geftalt wie AEG, Fig. 314, 
und bildet bei EG einen Sprung oder eine fogenannte Schwelle. 
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Seßen wir nun in 


wenn aud) nur annä» 
bernd, — d, fo erhalten 
wir: 
sin.a = Ys$; 

es ift alfo ein Sprung 
zu erwarten, wenn der 
Abhang & größer ift als 
der halbe Reibungss 
coefficient, oder & — 
0,008 gefegt, wenn 

«@ > 0,004 ober 
&@ > Yan. In ber 
Kegel haben Fluſſe und 
Canäle einen kleineren 
Abhang, daher kommt denn auch bei ihnen die gedachte Waſſerſchwelle nicht 
leicht vor. 

Die Höhe EH — x bes Sprunges (Fig. 314) ergiebt fid) aus der Ge⸗ 
ſchwindigleit v bes ankommenden und aus der Gefchwindigfeit v, des fortflie- 
Benden Waſſers, indem man fekt: 








„ta 
= 
oder da av —= (a + x) vı, alſo 
a 
v, — ) in, 


— 


und die Auflöfung vollkommen bee 


3 +V5(e+n) (e +) 


Hiernach fällt fehr richtig, für =7 
ı=— Ya + !,a = 0 


. v? 
aus, dagegen iſt fir — = a, 
gegen iſt fir 5 
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2=-5 +37 V= 180, 
v 
für Fr] =2a, 
s= aV3 = 1,732 a u. ſ. w. 


Anmerkung. Die eben behandelte Wafferfchwelle beobachtete zuerſt 
Bidone in einem nur 12 Zoll breiten Gerinne mit dem mittleren Neigunges 
verhältniffe @ — 0,093. Cs bildet fi dieſelbe aber nicht allein beim aufge 
lauten Wafler, fondern aud in dem Falle, wenn, wie Fig. 315 vor Augen 

Sig. 315. führt, die Meigung des Gerinnes oder 

u Flußbettes fich ändert, wie der Verfaler 

oft Gelegenheit gehabt Hat, zu beobachten. 

ni Sf 206° Meigungeoerhältnig des ehren 

Theiles größer als 5 ð und das Neigunge: 

verhäftniß des unteren Heiner, fo bildet 

fi an dem Wechfel ober der Uebergange- 

elle ftets ein Sprung, in weldem die ber größeren Neigung entfprediende Eleis 

nere MWaffertiefe in die der Heineren Neigung entſprechende größere Waffertiefe 
übergeht. 






c 


(. 155) Staucurve, Die Gleichung der Staucurve, welche von bem verticas 
Ien Langendurchſchnitt der Oberfläche des aufgeftauten Waſſers gebilbet wird, 
läßt ſich mit Hülfe des höheren Calculs, wie folgt, ermitteln. Es bezeichne 
a bie Höhe AE — BD, Fig. 316, des freifliegenden Waſſers AD, I bie 

Big. 316. 


Stauhöhe EKdes Fluſſes in derNähe des Wehres, y bie Stauhöhe DL deſ- 
felben im Abftande ED — x vom Wehre, ferner fei @ der Neigungswinkel 
BAC des Flußbettes, c die mittlere Gefchwindigfeit des Waflers im Quer 
ſchnitt AE — BD vor der Aufftauung, fowie v die mittlere Geſchwindig ⸗ 
keit deffelben im Querſchnitt BL; fegt man no = DD, = dx, 
%— aı=DL-— DL = — dy und führt flatt a, a + y, ſtatt 
2 und o= —— ein, fo geht die Grundformel 


1 
zo mähernd 7 aty 
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Pr 
F2g 
2 v? ⸗ 


429 


sin. « — 
do — a = 


in folgende über 
a c? 


@ + 929] ;, 
EL EL 

(a +9) 29 
Benugt man dann nod) die Formel 


sina—=a—h - 5 und ſetzt hiernach 


sina— | 
— dy= 


c? 
& 5 *44, ſo erhält man 


3 
Tührt man zur Abkürzung a + y = Yyı, dy = dyı, und 57 —=&k 
ein, fo wird einfacher 





_  (AZ2ER 4, — a — 2a’ 
eadı=— Mr) dyı — — dyı — F — 7* d Vi. 
wonach dann 

dyı 
= — — a? — 
—X Yyı — a? (a —V — 
26) 
a 
= — — 2%& _— 
Yyı + (a ) — 2) 
a 


= — yı + Gy folgt, wenn man noch I 
durch Z bezeichnet, alfo yı = aZ Sekt. 
Es iſt 
1 — 1 4 _.B+Cz 
do 1=AILl+ZH+HZ)+H+(BHLCHNL — 2) oder 
0=4A+B-—-1+(A—B+O)Z+(4— 0)2; 
aber A+B=1,4+0=-BwA=(, 
und es folgt A—= (= Y, und B— ?;, fowie 
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ll _ 1 242 
— 








Hiernach iſt 
Sr Sartre 
Nach ILL. des Artitels 22 in Bd. 1, ift 
I-- —e — — Log. nat.(1— Z), um 
aber u zu integriren, fchreibe man 


1+ + 2=eY + + DE + Ch + DI “), 
1+2Z 
indem man V'; (+2) = "yz — u, alfo 

















_aV3—1 — 
2* 5 ud dZ — fett. 
Dann folgt 
uV3 
(2 + 2)az (+35 -'h) auVs 
1+2+2 Tore ‘7 
udu 

= 1m trV3- 5 

da aber 
udu Yud d (1 +) 

er LE 
und 


du 
f ir“ = arc. (tang.—= u) ift (f.VI, Artitel 26, Bd. I), jo Hat man 


SErH3- Y, In (1 „ 1422") 


+ V3 .arec. (tang. 9 + Const., und 


ea 





ee —=—y + )|- Log.nat.(1 — Z) 


+ 1), Im (1 + arm + V3.are.( 
| + Const. > 








122) 
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nr [zn (EHE 
+ V3 .arc. (tang. —! | + Const. 
= nn + 2° [Yo Zog.nat. (1 + zn — gu 
+ V3 are. (tang. — ur. | + Const. 
=— y+ a k [27 Zoo.nat. (1 + a) 
+ V3 are. Bar (om = I) + Const. 
=—y +. — [12 209. nal. (1 u) 


+ ve (tang. = 3a + 29 | + Const. 
aV 3 


Anfangs if z = 0 und y — A, daher aud) 


=—h IÆ nat. (1 + IE) 


+ V3 arc. (tang. = =] + Const. 





| 4Vs 
und ſchließlich 
, F 14 3a - + y) 
oe — h — Loꝗq. nat. —— — 
0 | 14 34 Gr h) 


— V3| arc. (tang. = = sa * —) — arc. (tang. = —— 9 


oder 
aa=h—y+” 





k y„+B3a(@+y) 1 
N Zzrreng 
— V3 are. (tang. = ) 
642 346 +y)+2hy 
Mit Hulfe dieſer Formel läßt ſich die Entfernung 2 der Stelle des Fluſſes 
vom Wehre finden, wo die Aufftauung den Werth y hat. 
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Für einen Heinen Werth von A und einen fehr Heinen Werth von y; in 
Hinſicht auf a, ift iinſach 
ea—h+° TIER Jog.nat, (>) au fen 


Iſt 4— =, fo füllt ax = kh— y aus, und e8 wirb bie 


Staucurve von einer horizontalen Linie ZK gebildet; ift a < 2%, fo fällt 
0% Vleiner als A — y, alfo y auch Meiner ald A — ax aus, und man 
bat e8 dann mit der von Bidone zuerft beobachteten Waflerfchwelle OK 
zu thun. 

Beifpiel. Fir a — 4, à3, e — 4,375 Fuß, ferner « — 0,000623 


und y —= 0,1 Fuß ift die Stauweite annähernd 
3 + % (4 — 0,6125) Log. nat. 30 _ 3 + 1,1292. 3,4012 


© = 0,000623 0,000623 
68406 


Im Beifpiele (1) des vorigen Paragraphen wurde z = 10434,5 Fuß ge 
funden. 

(Anmerfung.1.) Die Waflermenge, welche vor dem Wehre aufgeflaut tfl, 
läßt fich feken: 

V= S bydz; nun ni aber annähernd 
— k 
a=h—y+ ) Log.nat. () unb hiernach 
ade = — dy— I EIEN daher folgt 
2 — 

V=— [ea + 5 — 2% d y)=—2 (£ +EZEH „)+ Oonst. 


Da für — A, VS o iſt, folgt 
b /h—y! , (a—2k) _bih—y)(h+y,a—2Kk\ , 
— 4770-9) Er): 

















und firy= 0, 
bh /[h a—2k 
‚=7 (3 +37) | 
Fliegt diefes Waſſerquantum in ber Zeit & zu, fo hat man au V=abct, 
und baher 








h /[h a— 2k 
Zur tr 8 j 
Für a = 2% fällt 
vw aus 
2a —2aac . 


Anmerflung 2. Vorſte hende Formel hat der Verfaſſer ſchon im Artikel 
„Bewegung des Waſſers“ in der allgemeinen Naſchinenene elopadie, Bd. Il, 1844 


veröffentlicht. Wenn man in verfelben das Glied 2% = = vernadhläffigt, fo er⸗ 
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Hält man eine Formel, welche Herr Heinemann in Berlin in Erbfam’s Zeit⸗ 
fohrift für Bauweſen, Berlin 1855 (ſ. auch polyt. Gentralblatt,. 1855) die 
Hagen’ihe nennt. Daſſelbe gilt auch von der Formel, welche Herr Gödecker 
in Band VII der Zeitfchrift des Architecten- und Ingenieurvereins für das 
Königreid Hannover mittheill. Diefe Formeln geben natürlich über die Ent⸗ 
ſtehung der Wafferfchnelle gar feine Auskunft. 

Sehr ausführlih wird die Staucurve behandelt im zweiten Theile bes Cours 
de Me£canique appliqu6e par Bresse, Paris 1860. Naächſtdem auch in 
Rühlmann’s Hydromechanik, Leipzig 1857. Ueber Saint-Guilhem’s em- 
pirtfhe Formel zur Berechnung der Staumeite fiche Annales des ponts et 
chauss. 1838, und über Dupuit’s Formel deſſen Etudes theoretiques et 
practiques sur les mouvement des eaux courantes. 


Teiche. In mwaflerarmen Gegenden und an Orten, wo große Maſchi⸗ 
nenkräfte in Anſpruch genommen werden, wie z.B. in Bergwerksrevieren, ift 
bie Anlegung von Teichen (franz. Stangs; engl. store-reservoirs, ponds, 
pools), d. i. von großen Waflerbehältern, die ſich zur Zeit des Waſſerüber⸗ 
fluſſes von felbft füllen, und bei eintretenden Waffermangel geleert werben kön⸗ 
nen, von der größten Wichtigfeit. Man legt in der Hegel Teiche in Schluchten 
und Thälern an, um nicht allein das Fluth- und Negenwafler, fondern aud) 
die in dieſen Vertiefungen fließenden Quellen und Bäche aufnehmen zu 
können. Dann läßt fid) auch die Fünftliche Umfchliegung des Teichraumes 
durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bis zum anderen führt, indem die anfteigende Thalfohle und 
die beiden Thalgehänge die übrige Umfaſſung des Teiches abgeben. Ein 
Zeich hat um fo mehr Nugen, je Heiner bie Oberfläche und je kürzer ber 
Damm beffelben bei beftimmtem Faſſungsraume if. Es iſt daher für dem 
Teichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo die Gehänge mehr 
fteil als flach) find und fr den Damm der Ort, wo das Thal mehr eng als 
weit ij. Nur in weiten Thälern hat man die Teiche zuweilen mit zwei 
Dämmen, oder mit einem Hauptdamme und zwei Flügeldämmen zu um⸗ 
fchliegen. Localverhältnifie beftimmen zwar in der Kegel den Ort fir eine 
Zeichanlage, jedoch ift zu beridfichtigen, daß tieferliegenden Zeichen ein 
größeres Sammelrevier, und baher auch ein größerer Waflerzufluß zu- 
kommt, diefelben aber aud) weniger Gefälle fir die Mafchinen übrig laffen, 
daß dagegen hochliegenden Teichen weniger Waſſer zufließt, fie dafür aber 
nicht Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift auf jeden Fall ber vollfom- 
menfte, bei welchem das Product aus dem Waflerzuflug und dem Gefälle 
zwiſchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden Mafchinens 
anlage ein Maximum ift. Uebrigens kann man durch Anlegung von Gräben 
und Röſchen das Sammelrevier eined Teiches erweitern. Noch hat man 
bei einer Teichanlage auf die Beichaffenheit des Teichgrundes Rüdjicht zu 
nehmen, und dabei den Grund zu vermeiden, welcher da8 Waſſer nicht hält, 
3 B. zerflüftetes Geftein, Kalkſchlotten, Flug- und Triebſand, tiefen Sunpf, 


8. 156 
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Moraft u. f. m. Durch Ausfegen mit Lehm und Rafen oder Ausrammen 
mit einem Gemenge aus feinem Sande und gutem Thon kann man oft die 
Waſſerdichtigleit eines Teichgrundes Hervorbringen. Sind bie Gehänge 
nicht waſſerdicht oder Teiften fie dem Waſſer nicht hinreichenden Widerſtand, 
fo muß man fie duch Thon- oter Raſenſchichten, Mauern n. |. w. [hüten 
Der Werth eines Teiches hängt noch vorzüglich von dem Flähen- und 
Big. 817. Faſſungsraume beffelben ab. Um Beides 
zu finden, if eine befondere Aufnahme 
nöthig. Hierzu gehört aber, dag man mit 
Hulfe eines Meßtiſches die Endpunfte I, II, 
I u. ſ. w, Sig. 317, von im Teichſpiegel 
anzunehnenden Parallelen abfchneidet, und 
num mit einer Stange und mit Hilfe eines 
Nivellirinftrumentes mehrere Tiefen in durch 
dieſe Parallelen zu Iegenden Querprofilen 
abmißt. Durch jene Endpuntte beſtimmen 
ſich die Parallelen und durch diefe Tiefen 
die entprechenden Querprofile ſelbſt, und 
hieraus laſſen ſich die in Frage ſtehenden 
Rauume berechnen. Sind bp, bi, be ·.. bD. 
dien Breiten 0—0,I— I, II — I 
u. ſ. w., und ift der Abftand zwiſchen je 
zwei Parallelen —= a, fo hat man die Oberfläche des Teiches: 


= [tt tt + 


Sind ebenfo Fo, Fı, Fa u. f. w. die den Breiten de, di, ds m ſ. w. 
entfprechenden Ouerprofile, jo hat man das Teichvolumen: 


V=[R+ FH UB+B+ + Rt B+EH- +] F 


Uebrigens laſſen ſich auch mit Hülfe diefer Regeln die jeder Waffertiefe 
entſprechenden Faſſungsräume beredjnen, indem man ſich ben ganzen Teich 
durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt denft. 


Anmerfung. Bon ber Aufnahme und Berechnung der Teiche handelt 
fveciell der „Ingenieur“ fowie die neue Marfjcheidefunkt des Verfaffers; einen 
befonberen Auffag hierüber findet man aber in ber gleihbenannten Zeitfchrift 
„Der Ingenieur“, Heft I, 1846, Freiberg ıc. 


8.157 Teichdämme. Die Teichdämme führt man in der Regel aus Erde, 
felten aber aus Steinen auf. Man verſieht fie mit einer dicken Lchmbruft, 
um das Eindringen des Waſſers zu verhindern, und befleidet biefe wohl noch 
mit einer Dauer, der fogenannten Terraffenmaner, um bie nachtheiligen 
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Wirkungen des Wellenſchlages auf den Damm zu ſchwächen. Außerdem , 
erhält der Teihdamm noch einen mit Lehm ober Rafen dicht anszufclagen- 
den Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Waſſer zuriczu- 
halten. Dan geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, 5. ®. bis auf 
feftes Geftein oder dichten Lehmboden herab, oder, wenn biefer nicht zu er⸗ 
Tangen ift, wie 3. ®. bei fandigem ober grandigem Erdboden, verfhafft war 
ſich durch einzuſchlagende Pfähle einen feiten Grund. Die Tiefe eines 
Grundgrabens hängt von der Beſchaffenheit des Erdbodens ab, bei feſtem 
und dichtem Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei zerriffer 
nem ober loderem Boden 20 Fuß Tiefe nöthig haben Tann. Nachtheilig 
tönnen zumal Klufte, Gefteinfhichtungen und Steinfheibungen werden, ins 
dem fie das Wafler unter ober neben dem Damme durchlaffen. Um diefes 
zu verhindern, hat man ben Grundgraben fehr tief auszuheben, und ihn 
an ben Gehängen weit hinauszuführen. Die Hauptform eines Teichdammes 
ſtimmt mit dem in Fig. 318 abgebildeten Körper von trapezoidalem Quer⸗ 
ig. 318, jchnitt HKEN oder GLMF 
überein. Dieobere Fläche AC 
iſt die Dammfappe, bie dem 

Waffer zugelehrte Seite 

ABGH bie Bruft und die ge⸗ 
genüberliegenbe Seite der Ru⸗ 
den; es ift ferner KMN das 
Mittelftüd, fowie ANH 
ber eine und BUC ber andere 
Dammflügel. Wasbie Dir 
menfionen des Dammes betrifft, fo madjt man die obere Dammbreite AD— BC 
nicht unter 10 Fuß, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 
20 Fuß, es ift aber auch Regel, diefe Breite mindeftens der Dammhöhe 
gleid) zu machen. Giebt man nun der Bruft und bem Rilden 45° Böfchung, 
fo fällt die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammbreit. Manchen Dämmen giebt man aber 30 bis 40° 
Boſchung, weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältnig der unteren 
Breite zur Höhe fich Herausftellt. Die Dammhöhe ift fehr verſchieden; 


Sig. 319. man hat im hieſigen Bergrebiere 
AB_Q 15 bis 35 Fuß hohe Dämne. Wegen 

des Wellenfchlages ift e8 nothwendig, 

L die Dämme 2 bis 3 Fuß Höher zu 


machen als ber Wafferfpiegel zu 
ftehen kommt. Im Fig. 319 ift das 
. Duerprofik eines Teihdammes abge 
bilde. ABCE ift bie bie auf feften Grund Herabgehende feftgeftampfte 
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Lehmbruft, fowie BG FC der aus Schutt beftchende Hinterdamm, und AE 
die oben 2 Fuß und unten 4 Fuß dide und ausgebauchte Terraffenmaner. 
Anmerfung 1. Bezeichnet I vie obere und 3, die untere Länge, 5 bie 
obere und db, bie untere Breite, fowie A die Höhe eines Teichdammes, wie Fig.318, 
fo ift das Volumen deſſelben: 
‚Velbs +hb+205 +13] 8 (Lg 20) 
Bei Anwendung dieſer Formel zur Berechnung der Dammmafle iR zu be 
rückſichtigen, daß bie feftgeflampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte bes Bolus 
mens der lockeren Erde einnimmt. 
Anmerfung 2. Giner der größten Teiche im Freiberger Bergreviere if 
ber untere Greßhartsmannsdorfer Teih. Gr Hat einen Flächenraum von 
82692 Quadratruthen (fähf. Maaß) und einen Faſſungsraum von 60,669000 
Gubiffuß oder 60,19 wöchentliche Mad Wafler, jedes Rad zu 100 Cubikfuß pr. 
Minute; d. h. diefer Teich gewährt ohne allen Zufluß 60 Wochen lang in jeder 
Minute 100 Cubikfuß Wafler. Der Damm diefes Teiches ift 1276 Ellen lang, 
oben 30, unten 82 @lien breit und 14%, Ellen hoch, doch beträgt die hochſte 
Anfpannung nur 13 Ellen 7 Zoll. Sn Rußland, und namentlid am Ural, 
bat man jedoch noch viel größere Teichanlagen. 
$. 158 Stabilität der Teichdämme. Die Teihdämme find dem Drude und 
zuweilen fogar dem Stoße des Waſſers ausgeſetzt, es ift baher nöthig, ihnen 
Binreichenbe Dimenfionen zu ertheilen, damit fie burch ihr Gewicht dieſen 
Wirkungen twiberftehen und weder umgeftiirzt noch fortgefchoben werben, 
Die Berhältniffe des Fortſchiebens haben wir ſchon früher (Bd. I, $. 360) 
fennen gelernt; es bleibt daher nur noch die Stabilität eines Teichdammes 
in Hinſicht auf das Kippen zu umterfuchen übrig. Das Wafler übt gegen 
die Bruftfläche A.D eines Teihdammes ABCD, Fig. 320, einen Normal 
druck OP— P aus, beffen Angriffe 
punft Mum LM ober 2/, ber Tiefe 
CK — ?/;h vom Wafferfpiegel abfteht 
(Band I, $. 358), Yür ein Damm 
ftüd von der Läinge 1 ift diefer Druck 


Fig. 320. 


P= AD.1.r., 


wenn y die Dichtigkeit des Waſſers bes 
zeichnet. ‘Der horizontale Component 
dieſes Drudes ift 


H= h.1.7.2 — hy, 





und der verticale Component, wenn m bie relative, alſo mh die abfolute 
Böſchung DE der Bruftfläche bezeichnet, 


V=mh.l.y. 2 = Ymh?y. 
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Das im Schwerpunfte S des trapezoidalen Onerfchnittee AB CD an 
greifende Gewicht des Dammſtückes von der Länge = 1 ift, wenn Yı die 
Ditigfeit der Dammmaſſe, db die Kappenbreite AB und n die relative, 
alſo nA die abfolute Hinterböfchung bezeichnet, 

= (b + "h) Ryı. 

Aus P und G oder A, V und GE entfpringt aber eine Mitteltraft 
OR=R, deren ftatifches Moment CN.R in Hinficht auf die Hinter 
Tante C de8 Dammes die Stabilität defielben ausdrückt. Denken wir ung 
P, und alfo auch HZ und V in M angreifend, jo erhalten wir das ftatijche 
Moment von P = ftatifches Moment von HZ minus ftatifches Moment 
von V: 
= 1, My.MQ — YmlRy.CQ=Yıh?y(MQ — m.CQ) 
= YMRyliyh—m(nh+b+ 2; mh). | 
Num ift aber das im entgegengefegter Richtung wirkende ftatifche Moment 
von G: 


— ———— + 1ymh3y, (nh+b4+1/,mh) 
= hy (km +nbh+1,b? + Yamnh?+ Ymbh + '/;m?l‘) 
= hm Ir + mn) le a Eee 

es folgt daher die Stabilität de8 Teichdammes: 

Sh J 4 mr) + (r + =) bh + abe] Yı 


— [hm +b+ — 





Um nun ben Punkt X anzugeben, in welchem die Widerſtandslinie 
UWX die Sohle C.D des Dammıes durchfchneidet, beftimmen wir die Eut⸗ 
fernung COX. dieſes Bunftes von der Kante C, indem wir in Hinfiht auf 
den Punkt C das Moment R. CN ber Mittelfraft 7 gleich dent Moment 
(@ + 9). COX ihres verticalen Componenten G + 7 fegen. 


CX _ OR R 
ge iſt dem CN HRTEHT 
und daher 
TK-an IR _S 





‚+6 G+YV 
Weisbach's Lehrbud der Mechauik. IL 94 
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( yes nn )Z + (n +7) bh + abe] * 


+ (= + mn "+ m2]37) 


(er +n 144 o| ». + may); 
oder: 


_ [m?+2n?+3mn) h?+(2n+m).3bh+352]y, +[(2m?—-1+3 mu) h+3mb] hy. 
3([(m +n)h+2b]y,+m)y) 

Dit Hülfe diefer Hormel kann man auch andere Punkte W u. f. w. in 
der Widerftandslinie finden, wenn man für A beliebige Dammböhen ein⸗ 
führt, alfo die Stabilität einzelner, durch Horizontulebenen begrenzter Damm⸗ 
ftüde ins Auge faßt. 

Für einen Damm ohne Böſchung ift m —= n —= 0, daher: 

3b?y, — Rh? h? 
— in - * (vergl. Bd. IT, 8. 12). 

Dei einem Damme mit 450 Böfchung zu beiden Seiten ft m—=n— 1, 
daher: 

’ __3(2h? + 35h + bN)yı + (Ah + 30) Ay, 

— 3I26-4 B) 1 + hy) 
iſt nun noch d— h, fo bat man: 
18 +7 Y h 
4 +Yr 3° 
nimmt man endlid) 9, — 2% an, fo erhält man: 
a = Ma, h = "ab, 
oder, da dann die untere Dammbreite b, = 3b, alfo b = 1, bı ifl, 
a— gb. 
Nah Bauban ift hinreichende Sicherheit vorhanden, werm 


=, a — 5/4 di ausfält (ſ. Bb. IL, $. 14); 


im legten alle wäre alfo eine übermäßige Sicherheit vorhanden. Am an« 
gemeflenften für Teichdämme möchte e8 jedoch fein, mindeftens a — 0,4 bı 
zu machen, aljo bie Widerftandslinie 4 Zehntel der unteren Breite von der 
Hinterfläche abweichen zu laſſen. 

Beifpiel. Man foll die Wiberſtandélinie für einen Teichdamm angeben, 


befien vordere Böfhung m — 1, hintere Böfhung n = Y, und Dammfappen- 
breite db = 10 Se ift, vorausgefeht, daß bie Dammmafle das fperifiihe Gewicht 


= 2 Mt. Hier iſt 


— 1/ b — 
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es ſtellt ſich daher heraus: 





fät à 0, a = 6 Buß; für à ⸗S Fuß, a — * — 8,68 Fuß; 

. 5900 . 9525 
für a = 10 Buß, a = = 12,29 Buß; fürh= 15 Buß, a= 7, =15,87 Fu; 
für A = 20 Fuß, a — a — 19,44 Buß u. f. w. 


Zür eine fehr große Dammhöhe läßt fich 
G 271 und d * 8% h, alfo 5 = Ing 
fegen. Da 17%, fchon größer als 0,4 ift, fo würde dieſer Damm ſelbſt bei einer 
unenbliden Höhe ficher vor dem Kippen fein. 


8h—a 
2 





Anmerkung Nah der Formel db = 
if, wenn man a = mh febt, 
20 = (3 — m) h, daher: 
n- 2 
3—m 
alfo im letzten Beifpiele, wo m — 1 ift, 
— b = 10 Fuß zu maden. 


im Beifpiele Bd. I, 8.360 


Ablassen der Teiche. Zum Ablafjen des Wafler8 aus den Zeichen 
dienen die Teichgerinne und die Fluther. Jene gehen durch den Teich» 
damım bindurch und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße 
Einfchnitte im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaß zufließende 
Waſſer eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teich 
mehrere Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tiefite oder im tiefften 
Punkte des Teiches einmündende Gerinne wird in der Regel nur beim gänz« 
Eichen Ablaffen und Fiſchen des Zeiches geöffnet, und heißt deshalb dag 
Schlämm⸗ ober Fiſchgerinne; das höher liegende Gerinne Hingegen enbigt 
fich in dem Graben, durch welchen das Waſſer auf die Mafchinen geführt wird, 
amd heißt deshalb da8 Mühpl- oder Mafchinengerinne Bei tiefen 
Teichen ift es fehr zweckmäßig, zwei ober mehrere, in verfchiedenen Höhen 
einmlündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Wafler, fo lange es 
geht, immer durch das Höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie möglich 
Gefälle file die Mafchinen übrig zu behalten. Auch kann man, um benfels 
ben Zweck zu erreichen, das durch da8 Teichgerinne abgeführte Wafler außer- 
halb bes Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben 
durch mit Schiebern oder Schügen zu verfehenden Mündungen in das eine 
oder andere Anffchlaggerinne fließen laſſen. 

Die Teihgerinne find entweder hölzern, ober fleinern, ober eifern; bie 
legten find die beften. Man verwendet dazu gußeiferne Röhren von 1 bis 
21/ Fuß Weite Zum Reguliven des Abfluffes dient der Zapfen oder 
Striegel. Die in neuerer Zeit hier in Anwendung gebradjten Striegel 

24” 
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haben eine Einrichtung, wie fie Fig. 321 vor Augen führt. Es ift Bier 
A der Kopf bed Teicdhgerinnes mit der außen abgefchliffenen Kopfplatte B, 
CD ein innen abgefchlifjener gußeiferner Edieber, EF die bi8 auf bie 

Fig. 321. Dammkappe binaufführende Stries 
gelftange oder der Striegelfchaft, 
E eine mit dem Schieber feft vers 
bundene und über die Kopfplatte 
weggreifende Schiene, wodurch ber 
Schieber gegen die Kopfplatte ges 
drüdt wird; es ift ferner & ein 
ftarfer Steg über der Xeichfappe 
und innerhalb des Teichhäuschens, 
GK eine Schraubenfpindel, welche 
durch eine in dem Stege feftfigende 
Mutter Hindurchgeht, bei X durch 
ein Gewinde mit dem Zapfenfchaft verbunden ift, und durch einen Schlüffel 
H in Umdrehung gefegt werden kann. Man Tann nun leicht ermeſſen, 
wie durch diefe Umbrehung ber Schieber mittels feines Schaftes gehoben ober 
geſenkt, oder die Eintrittsöffnung in das Teichgerinne vergrößert oder ver 
fleinert werden Tann. 

Das Teichgerinne muß einen Duerfchnitt erhalten, welcher felbft bei dem 
niedrigften Waflerftande und bei vollftändiger Eröffnung noch das erforders 
liche Waſſerquantum hindurchläßt. It Q die pr. Secunde abzulaſſende 
Waflermenge, % die gegebene Heinfte Drudhöhe, I die Länge, d die Weite 
des Teichgerinnes, &, der Widerftandöcoefficient für den Eintritt und & ber 
Heibungscoefficient fir die Bewegung in bem Xeichgerinne, fo hat man 
nad) Bd. I, $. 430: 


a-VetrWartEı (a9), 
oder einfacher: u ” — 


d = 0,4817 Vıa + are sup 


Denn man nun &, aus der Tabelle in Bd. I, 8. 423 und & ans ber 
Tabelle in Bd. I, 8. 429 wählt, jo läßt fich hiernach auf dem Wege ber 
Näherung die gefuchte Gerinnweite berechnen. Bet höherem Waflerftande 
wird ein Theil der Eintrittsmündung durch ben Schieber verfchlofien, 
weshalb nun nach Bd. I, 8. 443 ein größerer Widerftandöcoefficient für 
den Eintritt einzuflihren if. Iſt die Eintrittsöffnung fehr Hein, fo füllt 
endlich da Waſſer das Teichgerinne gar nicht mehr aus, und es ift dann 
einfach der Inhalt diefer Einmündung: 
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»r—- _Q__Aa+V9g 
— — — — ? 
uV2gn Vagh 
mo &, ebenfall® aus 8. 443 genommen werden muß. Mit Hilfe der. 
©. 152 u. f. w. im „Ingenieur“ mitgetheilten Sreißjegmententabelle läßt, 
fich hieraus die Schieberftellung felbft finden. 

Die Fluther oder Fluthbetten werben wegen ber leichteren Ableitung 
bes Waſſers nahe an den Gehängen in den Damm eingefchnitten. Sie find 
höchſtens 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß Lang und erhalten, wie, 
die Wehre, ein fleinernes Bette. Uebrigens rüftet man fie ‚os mit Sägen, ' 
und Reden aus. g 

Beifpiele 1. Welche Weite iſt einem Teichgerinne von 100 Buß Länge 
zu ertheilen, weldes bei 1 Buß Drudhöhe noch 10 Cubikfuß Wafler pr. Secunde. 
abführt? Führen wir den einer Dammneigung von 400 entfpreihenden Coeffi⸗ 


ecienten Z, = 0,870, und ben einer Geſchwindigkeit von 5 Fuß entfprecheven” 
MReibungscorfficienten Fa — 0,022 ein, fo erhalten wir bie Formel: 
d = 0,4817 V (1,8704 + 2,2).100, 
welder d = 1,7 fo ziemlich entipriät, denn feßt man rechts d = 1,7, fo 
folgt linke: 
d = 0,4817. V 537,9 — 1,694 Fuß. ! 4 
Es ift alfo hiernach ein Gerinne von 1,7.12 = 20,4 Zoll anzuwenben. 
2. Wie tief ift der Schieber zu flellen, damit das vorige Gerinne bei - 
16 Fuß Druchöhe ebenfalls nur 10 Eubiffug Wafler liefert? Nehmen wir 
an, daß hier das Gerinne nicht vollfließt, ſo haben wir: 


_ A+YDQ _a+ Vom.1o _ gg11 Onabratfuß 


V2gh 7906. vs 7,906 . 4 
Diefes Segment vom Halbmeſſer * Z auf ven Halbmeſſer 1 redueirt, art nun 
F 0811- —8 | 
aus, und es giebt nun tie Segmententabelle im „Ingenieur“ bie eniſprechende 
Bogenhöhe oder Schieberſtellung: , 
s = 0,29. = 0,585 Buß = 642 Boll | 


Canäle. Dan führt das Auffchlagwafler in Canälen, Gräben und 8. 160 
Gerinnen aus den Wehren, Zeichen und anderen Sammelapparaten nad) den 
Punkte des Bedarfes, d.i. nach ben Maſchinen, welche es in Bewegung feen foll. 
Die Canäle werden in ber Regel in die natürliche Erdoberfläche eingejchnit- 
ten, zuweilen aber auch in einen Fünftlich anfgeworfenen Damm gebettet; 
fie werden ferner mittel® Brüden (Aquäducte) in größerer Höhe über 
der Erdoberfläche oder unterirdiih (in Röfchen) unter derjelben fort 
geführt. Das Bett wird entweder durd) natürliche Erde, Sand oder 
Steine, oder durch Fünftlichen Mörtel gebildet, oder es wird ausgemauert, 
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oder es befteht daffelbe in einem hölzernen, fteinernen ober eifernen Gerinue. 
Das Duerprofil eines Canales ift ein geradliniges oder wenig gebauchtes 
Trapez, das eines Gerinnes aber in ber Regel ein Rechtel. Das Nöthigfte 
über die zwedmäßigfte Form der Querprofile ift bereits in Bd. I, $. 472 
u. f. w. abgehandelt worden. Die Duerprofile bei Aufſchlagecanälen find 
meiftend im Mittel 11/;- bis Imal fo lang als tief, bei Schifffahrts- 
canälen aber ift ihre Tiefe 5 bis 10mal in ihrer mittleren Länge enthalten. 
Mit Mörtel ausgemauerten Canälen giebt man wenig ober gar feine 
Boſchung, Canälen mit Trockenmauerung giebt man 1/, Böſchung, in dichter 
Erde ausgehobene Candle erhalten aber die Böſchung 1 und in Sand und 
Iodere Erde ausgehobene Canäle die Böſchung 2. Die Eonftruction eines 
Canales in einem nicht waſſerdichten Boden führt Fig. 322 vor Augen. 
Hier find die Seiten und der Boden 1 bis 2 Fuß did mit Lehm ausgeram- 
melt, und wenig gebbſchte Seitenmauern AD und BC von 1'/, bis 2 Fuß 
Sig. 323. 


Big. 322. 
A B 


Die angefegt. Wird der Canal an einem Gehänge EF, Fig. 323, hin 
geführt, fo ſchueidet man ihm nur zum Theil ein und benugt die ausgehos 
bene Exde zur Bildung des übrigen Theiles. Um die Sohle OD zu 
ſchutzen ift diefelbe, wic die Seilen, ausgemauert. Höhere Dämme, auf 
welchen Canäle fortgefüßrt werden, verficht man mit Futtermauern AB 
und CD, Fig. 324. Unterirdiſche Ganäfe ftehen entweder in feften Ges 
fteine oder find ausgemauert, wie Fig. 325 vor Augen führt. Um Röſchen 
Sig. 325. 


Big. 324. 
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begehen zu lönnen, erhalten dieſelben eine angemeſſene Höhe und ein auf 

Stegen AB liegendes Laufbrett C. Die in einem Gebirgseinſchnitt AA (Fig. 

Big. 326. 826) liegende Wafferleitung 

B ift rund herum ausge 

manert, innen mit Cement 

überzogen, und außen mit 

einer Lehmbillle umgeben. 

. Ein Hölgernes Ge 

. rinne oder Spundflüd 

iſt in Fig. 327 abgebildet. Daſſelbe befteht aus den durch Pfoften ger 

bildeten Borben ober Geitenwänden AA, aus bem durch Bretter gebilbeten 

und auf Tragleiften CC ruhenden Boden B, und wird durch Geviere, wie 

DEFG, zufammengehalten. Die Verdichtung in den Stoßfugen wird 

durch feines Moos oder duch Kitt u. f. w. bewirkt. Die Couftruction 

gußeiferner Gerinne ift aus Fig. 328 erſichtlich. Hier find die Seiten. 

wände mit Lappen, wie AB, BC u. ſ. w, verfchen, und e8 erfolgt die Zur 

fammenfegung durch Schrauben, welche durch je zwei Rappen hindurchgehen. 
Big. 328. 










Y 
14 
c 





5 x 

Zu den unterirdiſchen Wafferleitungen gehören aud) die Straßen« 
ſchleuſen ober verdeclien Abzugecanäile unter den Straßen (franz &gouts; 
engl. sewers). Sie unterfcheiden ſich von den gewöhnlichen unterirdiſchen 
Waflerleitungen nur badurd), daß das Wafler, welches biefelben fortführen, 
Fig. 829, fehr unrein unb mit vielen fremden Stoffen 

angefüllt, und daß die Menge deffelben inner» 

halb weiter Grenzen ſehr veranderlich iſt. 

Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle 

von mindeſiens Y/so der Länge. Damit fie 

dem Erddrud hinreichend wiberftehen können, 

giebt man dieſen Schleufen eine eiförnige 

Umfangsmauer AB, Fig. 329, und damit fie 

die nöthige Wafferbichtigfeit erhalten, verwahrt 

man die Sohfe derfelben durch eine Betonſchicht 

Bu.ſ.w. Noch verfieht man diefe Schleuſen mit 

Licjtlöchern, wie z. B. C, welche mittels ducdhe 

locherter eiferner Dedel D.D verſchloſſen werben. 
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Anmerfung. Gin Beifpiel von einem antifen Aquaduct führt Fig. 330 
vor Mugen. G6 iR dies eine monobimetrifde Abbildung von dem 160 Fuß 


Big. 330. 


hohen Mauäbuet du Garb 
bei Nismes. Der Canal 
CC, in weldgem das 
Waſſer lloß, iſt 4Y, Buß 
breit und 5 guß hoch er 
ruht auf drei übereinans 
der flehenden Bogenreihen 
und if tur feinerne 
Platten bebedt. Die un 
tere Bogenreihe AA ber 
ſteht aus ſechs Halbkreis⸗ 
bögen von 55 bie 77 Buß 
Spannung und trägt zu⸗ 
glei) eine gewöhnliche 
Fahrſtraße B. Die mitts 
lere Bogenteife DD ber 
fieht aus zehn Bögen und 
die oberfte Bogenreihe EE 
aus einer fehr großen Anz 
zahl kleiner Bögen, iſt 
aber an den Enden be⸗ 
treits eingeſtürzt. 


Z. 161 Die Einmundung eines Canales AA, Fig. 331, in einen Fluß 3 ift 


Big. 331. 


durch allmälige Erweites 
rung und Abrundung zu 
bewirten, bie, Ufer find 
durch Mauerung und dur) 
eine zwiſchen Lehmrammes 
Tung ftehende Spundwand 
CD vor ben zerftörenden 
Wirkungen des fliegenden 
Waſſers zu [hügen. Uebri⸗ 
gens läßt fid das Schigen« 
werk, welches zum Regur 
lien des Waſſers dient, 
gleich, in das Bundwerk 


der Spundwand ober der fogenannten Verheerdung einfegen. Um das durch 
befondere Umftände, z. ®. durch ſtarle Negengüffe, Thaufluthen u. ſ. w. 
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herheigeführte Ueberlaufen ober Ueberfüllen der Canäle zu verhindern, find 
noch Abläffe, Abſchläge oder Fluther anzubringen. Diefe find Kurze, 
feitwärts einmündende Candle mit einem ftarfen Gefälle. Man fchligt dies 
felben durch Mauerung, Lehmrammelung und Berheerdung, wie EF, Fig. 
831 zeigt, und fperrt fie fr gewöhnlich durch eingefegte Pfoften ober bes 
wegliche Schügen. Auch verficht man wohl zu demfelben Zwede den Wehr 
damm mit einem Fluther. 

Um endlich noch das nöthige Abla ſſen des Waſſers aus Canälen von 
ſelbſt, ohne Beihilfe eines Aufſchers zu bewirken, wendet man befondere 
Mechanismen, wie z. B. Schwimmer, an, welche beim Anſchwellen des Waſſers 
im Canale fteigen und dabei bie meift in einer Mlappe oder Thlir beftchende 
Schlitze öffnen,-oder man bedient ſich eines Kaftens, in welchen Waffer ein» 
fließt, wenn daſſelbe im Canale eine gewiſſe Höhe überfchritten Hat, und 
welcher beim Niederſinken bie Aiflußflappe öffnet. Am einfachſten ift aber 
der Heber ABC, Fig. 332, mit einer Luftröhre DE. Sowie der Waſſer⸗ 
fpiegel im Canale in das Niveau des Heberfcheiteld B kommt, fo fült ſich 


Big. 382. 


ber letztere ganz mit Waffer und es fließt bafielbe bei C mit geflilllem 
Querſchnitte und unter einer Druchöhe ab, welche ber Tiefe C,H der Aus» 
miündung C unter dem Wafferfpiegel gleichfommt. Sinkt aber das Wafler 
wieber bis zur Luftröhre, fo dringt Luft ein, und es endigt ſich dadurch ber 
Ausflug. FUN das Waſſer nur einen Theil des Höchften Röhrenquerſchnittes 
BD aus, fo tritt naturlich nur das Ausflußverhältniß eines Ueberfalles ein. 

Eine ſich ſelbſt ſtellende Schüge ift in Fig. 333 (a. f. S.) abgebildet. Es 
iſt hier die Schüige A, welche das aus B nad) C abfliegende Waſſer regu⸗ 
liren fol, an einem um D drehbaren Hebel EF aufgefangen, der mit 
einem auf dem abfließenden Wafler CC ruhenden Schwimmer SS in Ver 
bindung fteht. Steigt das Waffer CC und mit ifm SS, fo finft die 
Scüge A, und fält CC, fo wird A mittel SS gehoben; im erften Falle 
wird aber die Ausflußmenge bei A vermindert, und im zweiten vergrößert, 
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jedenfalls alfo die dem Steigen oder Sinken von 83 entfprediende Zu- ober 
Abnahme des Abflußwaſſers wieder aufgehoben. Um dem Steigen bes 
- Big. 838. 


Schwimmers fein Hinderniß entgegenzufegen, wenn die Schüge A geſchlofſen 
und CC in Folge von Regengüffen angeſchwollen ift, läßt man die Schwinns 
mer mittels eines Bolzens KL auf einen Hebel FH wirfen, der durch ein 
Gewicht G niedergezogen wird. 
$. 162 Canalgefälle. Die Gefhmwindigfeit des Waffers in einem Canale 
fol eine mittlere fein; nicht zu Hein, weil ſich außerdem berfelbe Leicht verfchlämmt 
oder verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bett nicht hinreichenden Wider⸗ 
fand Leiftet, und weil eine große Gejchwindigkeit ein zu großes Gefälle für 
den Canal in Anſpruch nimmt und e8 den Maſchinen entzieht, Um das Ab- 
fegen von Schlamm zu verhindern, fol die mittlere Geſchwindigkeit mindes 
ſtens 7 bis 8 Zoll übertreffen, da, wo aber das Abfegen von Sand zu ber 
fürchten ift, fol man dieſelbe nicht unter 1%/, Fuß zulaſſen. Was die 
Marimalgeſchwindigkeit des Waflers in Canälen anlangt, fo hängt biefe 
von ber Beſchafſenheit des Bettes ab; damit diefes wicht angegriffen wird, 
darf die Geſchwindigkeit am Boden nicht Überfchreiten: 
bei ſchlammigem Boden 1/, Fuß, 
» thonigem Boden Y/s Fuß, 
n ſandigem Boden 1 Fuß, 
» fiefigem Boden 2 Fuß, 
» grobfteinigem Boden 4 Fuß, 
„ einem Boden von Conglomerat oder Schiefergeftein 5 Fuß, 
„ einem Boden von geſchichtetem Gefteine 6 Fuß, 
einem Boden von hartem und ungeſchichtetem Gefteine 10 Fuß. 
Wenn nun auch bie Geſchwindigkeit am Boden kleiner iſt als die mittlere 
Geſchwindigkeit im ganzen Querprofile, fo wird es doch der Sicherheit wer 
gen gut fein, felbft mit der letzteren die eben angegebenen Grenzen nicht zu 
überfchreiten. 
Aus der angenommenen mittleren Geſchwindigkeit e und aus dem forte 
zuführenden Wafferquantum Q ergiebt ſich num der Inhalt des Querprofiles 
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F, und hieraus wieder der Umfang p des Waflerprofiles; fest man nun 
diefe Werthe in die Formel 
== et 8. L 8.475 u. ſ. w) 
ein, fo befommt man ben erforderlichen Abhang 6 des Canales, aus dem 
fi) wieder da8 Gefälle auf die ganze Canallänge I, A — 51 exgiebt. 
Hiernad) erhält nian allerdings unter verfchiebenen Verhältniſſen fehr 
verfchiedene Abhänge; da indefjen, & im Mittel = 0,007565, c in der Res 


gel zwifchen 1 und 5 Fuß und bei Aufichlagecanälen, Er zwijchen 1/, und 2 


gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Canälen: 
0,007565..1,.1.0,016 — 0,000024 unb 
0,007565.2.25.0,016 — 0,00605. 


Den Abzugscanälen giebt man in der Regel ein größeres Gefälle, um 
eine größere Geſchwindigkeit zu erzeugen und das Waller, nachdem es ges 
wirft bat, fchnell von der Umtriebsmafchine zu entfernen. 


Da nad) Bb. 1, &. 474 für Canäle mit en Oueepsfn 7 —* 


iſt, fo folgt die Neigung der Canalſohle d = $ 7 F 7 ; und es fällt 
alfo hiernach diefelbe um fo größer aus, je Meiner das Duerprofil des Ca» 
nales ift. 

Aus demfelben Grunde haben bei gleicher Geſchwindigkeit große Fluſſe 
und Ströme einen Heineren Yall als Bäche und Canäle. Beziehen ſich p, 
F, ti und c auf einen Graben und pi, Fi, li und c, auf eine Flußſtrecke, 


neben welcher der Graben uf, ift folglich A = 57 p F Ka z das Gefälle 


des erfteren und h, = 1. due der Iegteren, fo at F durch die 
GStrabenführung gewonnene —* Gefälle 


l . 
=h—h—g® a 


Da in der Kegel 4 < r ausfällt, jo ift zu fordern, dag 7c? <T, c2, daß 
1 
alfo die Orabenftrede fürzer fei als die Flußſtrecke, und daß tie Geſchwin⸗ 
bigfeit des Waſſers in der erjteren Kleiner ausfalle als in der letzteren. 


Anmerfungen. 1. Hieſigen Nufichlagegräben gicht man 0,00025 bis 
0,0005, den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urfprünglich 
römifche Waflerleitung zu Arcueil bei Paris hat d = 0,000416, die New⸗NRiver⸗ 
MWaflerleitung in London aber & = 0,00004735 u. |. w. 
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2. Plöglihe Richtunge- und Duerfchnittsveränderungen find bei einem 
Canale zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren geht, fondern and 
nachtheilige Wirkungen auf das Bett deffelben entſtehen. Wenn man Gunäle 
an Gehängen Hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, und es if 
dann menigftens dafür zu forgen, daß biefelben große Halbmefier ober wenige 
flens größere Querfchnitte erhalten. 

3. Durch das NAnfegen von Schlamm, Sand und Gis, fowie durch Gin- 
wachen von Waflerpflanzen, wie Schilf u. f. w., wird das Duerprofil der Gunäle 
verengt, und dadurch ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man foll daher 
die Canäle von Zeit zu Zeit von folden Hinderniffen befreien, übrigens aber 
bie Bildung derfelben, zumal buch Bedeckung der Candle, zu verhindern fuchen. 
Endlich verliert ein Canal auch Waſſer dur Verdunſtung und Berfiderung, 
gewinnt aber auch wieder durch Duellen unb Regen. Sichere Angaben laſſen 
fich jedoch hierüber nicht machen. 


mi c? mi 
4. Wenn man in ber JZormellh = TE 20 29 ={ Zr Fum Ar w 
nehmen läßt, fo ur mahnt en ab, und es nA —, = ar 
fowie = yR 2% ne Es ift alfo die relative Gefällvergrößerung — * 


der relativen Querſchnittsverminderung, ſowie die relative Querſchnittsvergroͤßerung 
— %,mal der relativen Gefaͤllverminderung. Die Waſſermenge bleibt z. B. die⸗ 
felbe, ob man den Duerfchnitt des Grabens um 2 Procent größer oder Fleiner, 
oder ob man das Gefälle befielben um 5 Procent Fleiner oder größer macht. 


Schützen. Der Eintritt des Waffers in einen Canal ift entweder 
frei oder durd) eine Schlige zu reguliren. Tritt dag Waffer frei ans dem 
Wehrteiche oder einem Reſervoir, worin es als ftillftehend anzunehmen ift, 
fo bildet fich eine Senfung des Waſſerſpiegels, welche auf die Erzeugung 
der Geſchwindigkeit v des Waflers im Canale verwandt wird, daher = 5 
iſt, und allemal vom ganzen Canalgefälle abgezogen werden muß. Bei 
mittleren Geſchwindigkeiten von 3 bis 4 Fuß beträgt jedoch diefe Senkung 
nur 13/5 bi8 3 Zoll. Wird der Eintritt des Waſſers in einen Canal durch 
ein Schugbrett regufirt, jo find zwei Fälle von einander zu unterfcheiden. 
Entweder fließt das Wafler frei durch die Schugöffnung, oder es fließt unter 
dem die Borberfläche bes Schugbrettes zum Theil bedeckenden Unterwafler 

Fig. 334. aus, In der Regel ift die Höhe des im 

Graben fortfliegenden Wafſers größer 
al8 die Deffuungshöhe und es bildet fich 
deshalb in einer gewiſſen Eutfernung 
„. vor ber Schütte AC, Fig. 334, ein 
—— Sprung 9. Die Höhe BO — die⸗ 
M ſes Sprunges beitimmt fich aus der Ger 
ſchwindigleit v des fortfließenden und 
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aus der Geſchwindigkeit v, des anlommenden Waflers mittels der Formel: 
v; v? 
x = — _ —, 


29 29 
und zieht man dieſe Höhe von der die Geſchwindigkeit , erzeugenden Drudhöhe 
AC=h= Ep 


| 9 
ab, fo bleibt das zur Erzeugung der Anfangsgeſchwindigkeit v verwendete 
Gefälle 
nr _[? "\_r%, 
AB=h=h-—ı= 29 2, 7 39) 27) 
und zwar genau fo groß wie beim freien Eintritt. Da bie Mündung nie 
vollfommen glatt und abgernndet ift, fo wird fie allerdings noch ein Hins 
derniß barbieten und das Gefälle noch um 10 oder mehr Procent vergrößern. 
Seten wir den Inhalt des Duerjchnittes vom fortfließenden Wafler — 6 
und den ber Deffnuung CD, = F, fowie ben Contractionscoefficienten— «, 
fo erhalten wir: 
Guv=«F Y; 
und daher bie Sprunghöhe: 


3 2 
:-=:-u=[ı-(% 1: 


v2 
Statt = F die Gefchwindigfeitss oder Drudhöhe AC —= und den Wiber- 


Rated &o eingeführt, ſowie a — (1 + &,) 35 geſetzt, folgt 


— 1— ()] Ä_, 
— 16 1+% 
Iſt anfänglich die Differenz a — a, der Waflerhöhen a und a, Heiner als 
3 2 
= E — (7 | ri fo zieht fich der Sprung bis zu einer gewiſſen 


Gtelle 8 ftromabwärts; ift fle hingegen größer, fo zieht er fich aufwärts, fo 
daß zulegt der in ig. 335 abgebildete Ausflug unter Waller eintritt. Hier 
Fig. 33 wird die Drudhöhe AB h nicht allein auf die 
RR Erzeugung der Geſchwindigkeit v bes fortfließen- 
den Waſſers, fondern auch auf die Ueberwindung 
Behr des Hinderniffes verwendet, weiches fi) heraus» 
— ſtellt, wenn die Geſchwindigkeit v in der Mün⸗ 
J bung plöglich in bie Geſchwindigkeit v im Canale 
yerwandelt wird. Setzen wir den Inhalt der 
Mandungsflache CD — F und ben Querſchnitt des Canales, = G, fo 
haben wir die durch diefen Uebergang verlorene Drudhöhe 
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hı — — 1 29 ’ 
und daher das erforderliche Gefälle: 
— 3— v? G 2 v2 
AB= =». + (- 1) gg’ 


[+ (0) 


Dran fieht, daß dieſes Gefälle ober der Nivenuabftanb des Waflers vor 
und hinter dem Schutzbrette um fo größer ausfällt, je Kleiner die Schutz⸗ 
öffnung Fin Anfehung des Canalquerjchnitte G if. 

Beifpiel. Ein Canal Hat 5 Fuß mittlere Breite und liefert bei 3 Fuß 
Tiefe 45 Cubikfuß Wafler pr. Secunde; wenn nun feine Speifung dur eine 
4 Buß weite und 1 Fuß hohe Schuböffnung erfolgt, um wie viel wird bas Waſſer 
hinter dem Schutzbrette tiefer ſtehen ale vor bemfelben? Es ift: 

G = 5.3 = 15 Quadratfuß und F' = 4.1 = 4 Quadratfuß; ferner: 


e=%=1Y Bu 


Da nun ! — 3) 5 = [1 — (492. 2,02 = 1,88 Fuß kleiner als 


a — u, =3—1=2 Zuß if, fo wird ein freier Ausflug nicht flattfinden 
fönnen. Die Formel 


@ 24 g2 
h=[1+(F 1) ]27 
giebt ven geſuchten Niveauabftand: 
h = (1 + 2,759).0,144 = 8,56.0,144 = 1,28 Fuß, 
welcher jedoch wegen ber Hinderniffe in ber Mündung minveftens noch 10 Proc. 
größer fein Tann. 


d. i.: 





vv, =3 Bu uno, = 


8. 164 Leitungsröhren. Röhrenleitungen bienen in der Hegel nur zur 
Fortleitung Heiner Waflermengen, wie fie etwa zum Speifen einer Waſſer⸗ 
fäulenmafchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchlofien 
find, fo kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch fteigend legen. Auch 
kann das Neigungeverhältniß ein ganz beliebiges fein, wenn nur die Aus 
münbung unter, und der höchite Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmojphäre 
(32,84 Fuß) über, befier aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. Durch 
Köhrenleitungen Laffen fih alfo Thäler und Anhöhen überfchreiten, ohne 
Brüden und Röfchen zu erfordern. Die Leitungsröhren find aus Hol 
oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. ſ. w. Am häufigften 
tommen die Holz. und Eifenröhren vor, nächſtdem aber die Steinröhren. 

Zu ben hölzernen Leitungsröhren verwendet man gewöhnlich Nabel 
bolz, weil ſich daraus leicht gerade Röhren von 12 bis 20 Fuß Fänge fchneiden 
laſſen. Die Weite der Bohrung beträgt 11/, bis 8 Zoll, fie ſoll übrigens 
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ein Drittel des Röhrendurchmeſſers nicht übertreffen. Die Berbindungse 
weifen der Röhren untereinander find aus ben Figuren 336 und 337 zu 
erſehen. Fig. 336 zeigt eine coniſche Verzapfung mit einem eifernen Ringe 


Sig. 836. Big. 337. 
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AB und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter Peinwand. 
dig. 337 zeigt eine Verbindung mit einer eifernen Büchſe CD, weldye mit 
ihren ſchneidigen Ringen in beide Röhrenenden 1 bis 2 Zoll tief eindringt, 

Die fteinernen Röhren find 5 bis 6 Fuß lang, fie werden flumpf 
zuſammengeſtoßen, mit einem Sitte oder hydrauliſchem Mörtel und einem 
über beide Röhrenenden weggreifenden eijernen Ringe verbunden. 

Es gehören Hierher auch die fogenannten Steinzeugröhren, Ports 
landcementröhren u. |. w. 

In manchen Fällen laſſen ſich auch Asphaltröhren mit Vortheil an» 
wenden. Ebenſo gezogene Bleiröhren, ſowie zuſammengeldthete Zink⸗ 
röhren u. |. w. 

Einen Quer⸗ und einen Längendurcchjchnitt einer ſteinernen Röhre mit 
conifcher Berzapfung ZF zeigt ig. 338, I und IL, 

Fig. 338. 


I. 

r — nn En Zu . u — —— 
en —— 
TATEN 

ENT I N NAT AT - F 


Die eifernen Röhren zeichnen fich durch große Feſtigkeit und Dauer⸗ 
haftigkeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werben von fehr verfchies 
denen Weiten und bei minbeftens 1/, Zoll Stärke, 5 bis 10 Fuß lang gegofien. 
Man muß fie vor dem Gebrauche einer hydroſtatiſchen Prüfung unterwerfen. 
Um fie vor der Orydation von innen zu ſchützen, werden biefelben aus 
gepicht, oder überfirnißt, oder gar mit hydrauliſchem Mörtel beftrichen. 
Uebrigens ift bie Wandftärke von der Weite und vom Drude abhängig und 
nach Band I, $. 363 zu beilimmen. Die Zufammenfegung ber eifernen 
Röhren erfolgt entweder mittels Kränzen AB und Schrauben CD, wie 
Fig. 3839 (a. f. ©.) vor Augen führt, oder mittels Schnauzen EF, wie 
Fig. 840 zeigt, ober mittel8 Ringen (Sätteln) @ H, welche, wie Fig. 341 
andeutet, Über dic ſtumpf zufammengeftoßenen Enden von je zwei Röh⸗ 
ren weggreifen. Zur Verdichtung bient Leder, Filz, Kautſchuk, Blei, 
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Viſenlitt oder Holz, welches letztere in Keilform in die Fugen einzutreiben iſt. 
Zuweilen ſetzt man auch noch ſchwache Eifen- oder Kupferringe jo inwendig 
Gig. 339, Gig. 340, 


an, baß fie über beide Möhrenenden weggreifen. Hölgerne und fteinerne 
Röhren laſſen fich ebenfalls durch Schnanzen mit eifernen Röhren verbins 
den. Noch hat man auch Verbindungen mit der Nuß A, wie Fig. 342 I 
Big. 342. und II zeigt, 
EN 2 burd welche 
ſich die Röh- 
ven unter bes 
fiebigen Win- 
leln zuſam⸗ 
menſtoßen laſ⸗ 
ſen. Dieſe 
Nußverbin⸗ 
dung iſt noch 
mit einer 
Drehare CC 
und zwei Armen OD, CD auegerliſtet, welche um die Are CC drehbar 
und mit der Röhre AB feft verbunden find. 

Liegen die gußeifernen Nöhren nicht tief unter ober wohl gar über 
der Erbe, fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturveränderungen, 
die wieder eine Ausdehnung oder. Verkürzung der Röhren zur Folge haben. 
Um nun aber die nadhtheiligen Folgen dieſer Veränderung, wie 3. ®. das 
Zerfprengen, ſowie auch da8 Zufrieren ber Möhren, zu vermeiden, müffen 
fogenannte Compenfationsröhren, wie Fig. 343, in bie Leitung ein. 

Big. 343. gefegt werben. Die Längenausbehnung des 
Gußeiſens beträgt bei jedem Grab Wärınes 
zunahme — 0,0000111; folglich die Län- 
genansbehnung bei 509 Temperaturzunahme 
(vom tiefften Winterfrofte bis zur höchſten 





Big. 341. 
G 


u 
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Sommerbige) = 50.0,0000111 = 0,000555; ift nun bie Leitungsröhre 
IUyeoosss — 1800 Fuß lang, fo nimmt diefelbe folglich bei diefer Tem» 
yeratnrveränberung um 1 Fuß an Länge zu. Diefe Ausdehnung wird nun 
durch die Compenfationsröhre A wieder audgeglichen, indem fich die folgende 
Köhre B in ihr verfchiebt. Damit dies ungehindert gejchehen könne, wird 
das Ende diefer Röhre abgedreht, und der Verſchluß durch eine mit einem 
Polfter gefillite Stopfbüchle C bervorgebradht. In der Regel bringt man 
auf 300 Fuß Länge eine Compenſationsröhre an. 

Um das fchon bei Null Grad Wärme eintretende Zufrieren der Röhren zu ver- 
hindern, legt man die Röhren mindeftens 3 Fuß tiefin die Erde, wobei natürlich 
auch die Zufammenziehung derfelben durch die Kälte im Winter wegfällt. 


Regulirung des Wassers in Leitungsröhren, Nicht immer 
laſſen ſich Aöhrenleitungen gerade fortführen, fonbern man muß fie 
bald zur Seite, bald auf⸗ bald abwärts fteigend legen. Es ift hierbei 
aber ſtets die Regel zu befolgen, plötzliche Richtungsänderungen, alfo 
Kuieröhren, gänzlich zu vermeiden, krummen Höhren aber große Krüm⸗ 
mungshalbmeffer ober auch eine größere Weite zu geben. in folches 
gußeifernes Kropfftäd ift in Fig. 844 abgebilbet. Es ift Hier der Ablen- 
tungewinfel A CB = 90° und das Verhältnig ber Röhrenweite DE zum 
Krümmungshalbmefler CA, — !/s. Uebrigens find plögliche Querſchnitts⸗ 
veränderungen ebenfalls zu vermeiden und, fowie bei Ein» und Ausmun⸗ 

Big. 344. dungen der Roͤhrenleitung, 

— — durch Abrundungen all⸗ 

mälige Uebergänge aus 
einem Querſchnitt in einen 
anderen zu bewirken. Auf⸗ 
wärtsgehende Krümmlinge, 
dig. 345 (a. f. S.), haben 
den Nachtheil, daß fich in 





ihuen die Luft Z anfanımelt, 
die den Querſchnitt verengt, 
C . und wenn fie ſich in großer 


Menge angehäuft Hat, denfelben ganz Amnimmt, und dadurch bie Bewegung 
des Waſſers ganz verhindert. Um diefe Anhäufung zu verhindern, fegt 
man ſenkrechte Röhren A Z, fogenannte Luftftänder, Windftöde (franz. 
ventouses; engl. wind-pipes), fig. 345, auf, durch die fich die Luft oder 
andere fi aus dem Waſſer entwidelnde Gafe entfernen innen. Um fie 
nicht zu lang machen zu dürjen, verfchließt man diefelben mit einem Hahne, 
ber von dem Röhrenwärter von Zeit zu Zeit und jedes Deal fo lange zu 
öffnen ift, bis fich alle Luft entfernt bat und nur Waſſer ausfirömt. Um 
Beispam's Lehrhud der Mechanik. IL. 05 


. 165 
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felbſt dieſes Oeffnen durch Menſchenhände unndthig zu machen, wendet man 

Windſtöcke mit Schwimmer wie Fig. 346 am. Hier iſt das abfchlie 

Bende Ventil 9 mit einem hohlen Schwimmer 8 aus Blech verbunden, der, 
8ig. 346. 


Fig. 345. 


fo lange Waffer im Raume über dem Röhrenfcheitel ift, nad) oben zu fleir 
gen fucht und das Ventil zuhält, dagegen aber nieberfällt und das Ventil 
öffnet, wenn biefer Raum mit Luft ausgefüllt ift. 
Wenn eine Nöhrenleitung AB CD, Fig. 347, in der Kröpfung 2 
Big. 847. 


feinen Windftod hat, fo wird bie eingefchloffene Luft einerfeits durch eine 
Wafferfäufe von ber Höhe EF— A, und anderſeits durch eine folche von 
der Höhe GH — h, gebrüldt; ift daher As — A), und reicht der Wafler- 
fpiegel K nicht bis zur Mündung D, fo fegt ſich der Luftbrud in FBH 
mit biefen beiden Wafferfäulen ins Gleichgewicht, ohne daß ein Ausfluß bei 
D erfolgt. 

Der Mangel eines Windftodes Tann den Abflug des Waflers durch eine 
Rohrenleitung zuweilen auch bloß vermindern. inen folgen Fall ftellt 
die Leitung A.B C, Fig. 348, dar, wo die Höhe ⸗ der Wafferfäule, welche 
den Drud der in ZBF eingefchloffenen Luft mißt, nur wenig Heiner ift 
als die Drudhöhe DE — A, des zufließenden Waflers, und deshalb auch 
die Geſchwindigkeit des Iegteren ſehr Hein ausfällt. Bon Z aus fließt dann 
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das Waffer bis zu einer Stelle F auf dem Boden der Röhre Hin, ohne eine 
Drudveränderung zu erleiden, umb von F aus ſtrömt e8 bis zur Mündung 
Fig. 348. 


K mit gefüllten Querſchnitt. Es ift alfo dann die Drudhöhe in der Aus 
möndung K nidt GE h, fonden HR — A, plus 5, ober nahe 
= Mh + Aa, und daher das Gefälle HZ — As zwilhen E und F gan 
verloren. 

Sowie ſich an den höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anfammelt, 
ebenfo ſetzt ſich an den tiefften Punkten derſelben Schlamm, Sand u. |. w. 
nieder. Um diefe Niederſchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an biefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammläften (Wedel 
häuschen) an. Die Ausgußröhren münden feittwärts in bie Röhre ein, 
und find für gewöhnlich durch Hähne ober Stöpfel verſchloſſen. Die 
Schlammtäften find Gefäße, in welche die beiden Theile der Röhrenleitung 
einmünden, dur bie aljo das Waſſer mit verminderter Geſchwindigkeit 
Sindurchftrömen muß. Das Abſetzen des Schmandes wird nicht allein durch 
die langſame Bewegung des Waſſers, fondern wohl auch durch eingefegte 
Siebe ober Scheidemänbe erleichtert. Durch Deffnen eines Spundes im 
Boden laſſen fid diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bodenſatze veinigen. 
Ueberdies ift es nöthig, in Diſtanzen von 100 ober mehr Fuß Spunde 
an der Mößrenleitung anzubringen, um das Unterſuchen und Reinigen 
der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslaſſen des 
Waſſers, durch Einführen von Geftängen aus Holz oder Eifen, und das 
Abldſen von Kalfkruften durch Salzſäure und durch Einführen eines birn- 
förmigen Eiſens, ber fogenannten Rohrbirne Die Anwendung von 
Biezömetern (f. Bd. I, $. 435) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waflers in Röhren find noch Hähne, Schieber 
ober Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 349 (a. f. S.) ab 
gebildet. Dieſes Ventil 9 figt an cinem Schraubenbolzen CDYV, und 
bededt eine Geitenöffnung E der Röhre AB. Wenn e8 darauf ankommt, 
das Wafler durch ZU abzulafien, fo wird CD durch einen Schlüffel umge 
dreht, wobei ſich dann der Bolzen in Folge feiner ſchtaubenförmigen Geftalt 

25° 
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bei D und feiner Lagerung in der feften Mutter CD hebt. Die Wirkungen 

diefer Regulivungsapparate haben wir in Bd. I, $. 443 m. f. w. fennen 

gelernt. Um endlich noch die Wirkungen der Stöße beim fehnellen Schließen 

einer ſolchen Vorrichtung zu ſchwäcen, ift es nützlich, durch Gewichte bes 
Fig. 349. 


ſchwerte Ventile anzubringen, die ſich nach außen öffnen, ſowie ber Druck 
eine gewiſſe Grenze ül 

Anmerkung. Ausführlich, "ber Bafferleitungen wird gehandelt in er 
niey’s Essai sur les moyens de conduire, d’&lever et de distribuer les 
eauz, foiwie im Traii6 thöoretigue et pratique de la conduite et de la 
distribution des eanx eto. par Dupuit, Paris 1854 unb in der Sthrift: Les 
Fontaines publiques de la ville de Dijon, par Henry Daroy, Paris1856, 
fern® über Röhrenleitungen insbefondere in Hagen’s Waflerbaufunft, Theil I, 
in Gerfiner’s Mechanik, Theil IT und in Eytelwein’s Hybraulif. Auch in 
Bornemann’s Hydrometrie, Freiberg 1849. 


Bewegung des Wassers in susammengesetzten Röhren. Die 
Bervegungsverhältwiffe des Waſſers in einer Nöhrenleitung haben wir bereits 
Tennen gelernt. Iſt Ar das Gefälle, 2 die.Länge, d die Weite einer Leitung, 
&o der Wiberftandscoefficient beim Eintritt, & der Reibungscoefficient, find 
ferner &ı m. ſ. w. bie Übrigen Wiberftandscoefficienten beim Durchgange 
duch, Krummungen, Hähne u. f. w. zufammen genommen, und ift endlich v 
die Ausflußgeſchwindigleit, jo hat man: 


n=(ito tt tat) 
oder, wenn Q bie Befeuu bezeichnet, 
B=(i Hatte . 


Man fieht hieraus, da zum Fortführen einer gewiſſen Waflermenge Q 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite ber Leitung ift. 
Wendet man ftatt einer Röhre deren zwei an, welche zuſammen ebenfo viel 
Querſchnitt haben als die einfache, und laſſen wir von jeber die halbe 
Waſſermenge ber einfachen fortführen, fo ift das erforderliche Gefälle: 
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— ( 48 4 ve ++ ) —— * 17) 


(rn rar N 


alſo größer als im erften alle. Es ift daher mechanisch volllommener ftatt 
mehrerer Röhren nur eine anzuwenden, beren Querſchnitt fo groß ift als bie 
Onerfchnitte der einzelnen Röhren zuſammen. 

Sehr zuſammengeſetzt fallen die Rechnungen für ganze Waſſerleitungs⸗ 
ſyſteme aus, mo fich die Röhrenleitungen in Zweige theilen, die fich nad) 
Befinden wieber weiter verzweigen u. |. w. Auch kommt es vor, daß fich 
zwei ober mehrere Zweige einer Waſſerleitung vereinigen, wenn fie z. B. 
das Waſſer von verfchiedenen Quellen auf eine Mafchine führen. Der 
Gang bei diefen Rechnungen ift wenigften® im Allgemeinen aus Folgendem 
zu erfehen. Erfolgt die Teilung des Waflers in einem Refervoir, welches 
viel weiter als die Hauptröhre ift, fo kommt das Wafler in demſelben 
wieder zur Ruhe und es wird alfo hier die ganze lebendige Kraft defielben 
getöbtet, die gleichwohl beim Eintritt in bie Zweigröhren wieder nöthig ifl. 
Derfelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn ſich mehrere Zweige in einem 
Sammelrefervoic vereinigen, aus dem das Waſſer wieder durch eine Haupt 
röhre fortgeführt wird. Im diefem alle läßt fi die Rechnung für Die 
Haupt⸗ und für jede Zweigröhre befonders machen, weshalb eiwas Weiteres 
bierüber nicht zu fagen if. Damit das Xheilen oder Anſammeln des 
Waſſers in folchen Bwifchenrefervoiren nur zu mäßigen Gefälleverluften 
führe, ift es nöthig, diefe Behälter jo Hoch zu ftellen, daß die Gefchwindigfeit 
des Waſſers in jeder der Röhren eine mittlere bleibe. 

Bei der einfachen Berzweigung ober Gabelung ift es mechaniſch vor⸗ 
theilhaft, die Anordnung jo zu treffen, daß fich das Wafler in allen Röhren 
mit einerlei Gefchwindigfeit bewege. Wenn nun noch die Gabelung im richti- 
gen Berhältnifle gekrümmt ift, jo daß eine plögliche Richtungsänderung bei 
dem Uebertritte bes Waſſers aus der Hauptröhre in eine Zweigröhre nicht 
vorfommt, fo läßt fi) annehmen, daß hierbei ein namhafter Berluft an 
Drud ober lebendigem Gefälle nicht ftattfinde. 

In dem in Fig.350 (a. f. S.) abgebildeten Falle fei 7 das Gefälle BC— H,D, 
— H,D;, ! bie Länge und d die Weite der Hauptröhre A C, ferner A, 
das Gefälle D, EZ, Iı die Länge und d, die Weite der einen, fowie hi, das 
Gefälle D, Er, 1; die Länge und d, die Weite der anderen Zweigröhre, 
ferner feien c, cꝛ, ea die Gefchwinbigkeiten bes Waſſers in diefen drei Röhren, 
md enblich fei & der Widerftandscoefficient file den Eintritt, fowie & ber 
Reibungscoefficient des Waſſers. 
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Bezeichnet nun noch 2 den Piezometerftand ober die Druchbhe CF am 
Ende des Hauptftranges, fo Taf fich fegen: 


L BF=TB- OF=h-s=(140 485); = 


29° 
’ Big. 860. 


ferner: B 
TF+ıDBE= —.. 
®- 1. er+DA=sth=,, * + 29° 
be 
TA 


ca 





TFıSE 
m CF+DB=stmn=,,— ri 
Da die Waflermenge 

0-22 


der Hauptröhre gleich ift der Summe der Waffermengen 
. am 
der beiden Zweigröhren, fo gilt noch folgende Gleichung: 
W. aae dia + da 

Mit Hülfe diefer vier Gleichungen laſſen ſich natiitlich auch vier Größen 
berechnen. Im den gewöhnlichen Yällen find die Gefälle, Röhrenlängen 
unb Waffermengen gegeben umb es wird nach den erforberlichen Röhrenweiten 
uf. w. gefragt. Nehmen wir die Geſchwindigleit c des Waffers in der 
Hauptrögre als gegeben an, fo Fünnen wir zunächft die Weite diefer Röhre 
mittels der Formel: 


1) d - VE = ua /2 


berechnen, und hiernach wieder, mit Hülfe von L die Piezometerhöhe an dem 
Theilungspunfte C: 
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I\ c? 
2) s=h-(1+46 427); 
beftimmen. 
Setzt man biefen Werth fir a in die Gleichungen II. und ITI., fo erhält 
man, nad) gehöriger Umformung, folgende Beftimmungögleichungen für bie 
Weiten d, und ds der Zweigröhren: 


-\/ fh + d 4 Q,\? 
YA=yYzyotrm)re =) 

1 ih +G% 4 Q5\° 
a ermrele) 


Um bie erften Naherungswerthe zu erhalten, können wir anfange d, und d, 
unter dem Wurzelzeichen vernachläffigen. allen c, und cs jehr verſchieden 
von c aus, fo hat man noch auf die Beränderlichkeit bes Neibungscoefficien« 
ten & Rüdficht zu nehmen, demfelben aljo fir jebe der brei Röhren befondere 
Werthe beizulegen und hiermit die Beftimmung von dı nnd da zu wieder 
bolen. 

Beifpiel. Eine NRöhrenfahrt, welche aus einer Haupt⸗ und zwei Zweig⸗ 
röhren beftehen foll, ik dazu beſtimmt, In einem Zweige 15 und im anderen 24 
Cubikfuß Wafler pr. Minute fortzuleiten, und es hat fih buch ein Nivellement 
ergeben, daß die Hauptröhre bei 1000 Fuß Länge, 4 Fuß, bie erſte Zweigröhre 
bei 600 Fuß Länge, 3 Buß und bie andere Zweigröhre bei 200 Fuß Länge, 1 
Fuß Gefälle erhalten Tann; welche Weiten muß man einzelnen Röhren geben? 
Wenn wir dem Waſſer in der Hauptroͤhre 2, Fuß Geſchwindigkeit ertheifen 
wollen, fo mäflen wir biefer Röhre bie Weite: 


iQ _ V 4.89 _ 26 _ _ 
d= ne = 9,.60n = nr = 0,5754 Buß = 6,9 Zoll 
geben. Nehmen wir nun (nah Band I, Seite 821) den MWiberflandscoefficienten 


für den Eintritt, Z, = 0,505, und ben Meibungscoefficienten (nad) Band I, 
Seite 835), der Geſchwindigkeit c = 2,5 Fuß entiprehend, 5 = 0,0253 an, 
2 
femer 29 = 62,5 und (#) = 1,621, fo erhalten wir für den Piezometerftand 
an dem Theilungspunfte: . 
I\ ce’ 12000\ 6,25 
s-h— (+o+27),=-(1 + 0,505 + 0,0288") 05 


= 4 — (1,505 + 4).Y., = 4 — 4,5505 =— 0,5505 Fuß. (Mit gut.) 
Nimmt man vorläufig auch für die Smweigröhre 5 = 0,0253 an, und vers 
nadhläffigt man anfangs die Glieder d, und d, auf der rechten Seite, fo er⸗ 


hält man: 
+ = — 0,5505 +3 = 2,4496, 


(+2) 1,621 - (2) = — = 0,10151 


und 





und 
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(*8 u) 1,621 (2) = — 1,621. (0,4)? — 0,28938, 


f 
ß 6 
0,0253 .600.0,10181 _1'/ 15.18.0,10181 
4, = ’ 62,5..2.4495 + 625 \ a RB Eu 
und 
0,0253 . 200 . 0,25936 5,06 . 0,25936 
4=YV 62,5. 0.4495 + 688 — = y 293, 028096 3030 9520 Buß. 
Diefen Durchmeſſern entſprechen die Geſchwindigkeiten: 
—42416 
= 7as — 50% (05%) — 2,04 duß 
und 
40 4.2 


G= — = 90 (005 1,88 Fuß, 
welchen (wieder nach Band I, S.ite 885) die Widerſtandscoefficienten 
t = 0,0262 und £ == 0,0268 
angehören. 
Es if hiernach fhärfer die Weite der erſten Zweigroͤhre: 


4=V 0,0262. RT 033, 9,10181 = 0,400 Eu = 4,8 Boll, 


und bie der zweiten Zweigröhre: 


u= V re z 0,2968 = 0,837 Fuß = 6,44 Boll. 


Zusammengesetzte Leitungsröhren. Denn die Theilung ber 
Hauptröhre in zwei Röhren in einem bejonderen Behälter erfolgt, worin das 
Waſſer eine freie Oberfläche annimmt, fo gehen die obigen Gleichungen 
unter L, II. und III. in folgende über: 


L h=(1+6 445)5 
Lm=(1+6 +12) 


und 
m. (146 +12) 52 5. 


wobei A ben ſenkrechten Abſtand des Waſſerſpiegels A im oberen Reſervoir 
über dem im mittleren bezeichnet, und A, fowie A, von dem legteren Waſſer⸗ 
ſpiegel entreder bis zum Wafferipiegel Z, im unteren Gefäße oder bis zur 
Mindungsmitte Z, der Zweigröhre CE, gemeflen wird, je nachdem das 
Waſſer unter Waffer oder frei ausfließt. 


Giebt man aud) hier c, oder d — vi? ‚ jo kann man mittel® ber 
eriten Gleichung zuerft den Nivenuabftand A berechnen, und zieht man den 
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felben von dem ganzen Gefälle zwiſchen A und E,, ſowie zwifchen A und 
Er ab, fo erhält man die Gefälle %, und Az ber Zweigröhren CE, und 
CE, deren Durhmeier 4, und d, fi) darin durch die Formeln 
/a+tE)dı +Eh (491 
Zr 77 Pe Ih ic ) 
„= Yıt+dartr +o)a+th (42) 
2g9hz E7 

berechnen u 


Borftehende Formeln finden auch dann ihre Anwendung, wenn, wie dig. 351 
Sig. 351. 


darſtellt, fich zwei Röhrenftringe 40 und A, C in einem Reſervoir C ver- 
einigen und das von beiben gelieferte Waffer in einem Hauptſtrange CE 
weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann A da Gefälle (DE), I bie 
Länge, d die Weite u. |. w. der Hauptröhre CE, ferner Ah, das Gefälle 
BO, 4 die Länge, dı bie Weite u. |. w. der einen Zweigröhre A C, ſo- 
wie Aa das Gefälle B, 6, 1 die Länge, ds die Weite u. ſ. w. der anderen 
Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer folden Confluenz bie Formeln 
des vorigen Paragraphen ihre Anwendung, wenn ftatt des Sammlers C eine 
einfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 350. 

Kommen in der Leitung noch Köpfe ober Kuieftüide vor, fo muß 
natirlich der Widerftand, welchen das Waffer beim Durchgange durch 
biefelben zu überwinden hat, in Betracht gezogen werben, und ebenfo ift 
es, wenn Regulivungsapparate, z. B. Stelhähne wie ZI, in der Röh⸗ 
renleitung angebracht find. Iſt 6 ber Wiberftanbscoefficient für eine 
gewiſſe Stellung eines ſolchen Apparates (f. Band I, $. 443), fo hat 
man in demjenigen der obigen Ausbrüde, welcher ber Leitröhre entfpricht, 
worin biefer Apparat vorkommt, ben Widerſtandscoefficienten & für ben 
Eintritt in die Röhre noch um 6 zu vergrößern, alfo ftatt &o, & + Es 
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zu ſehen, um dem obigen Ausdrucke auch in dieſem Falle Gültigkeit zu ver⸗ 
ſchaffen. 

Kommt in einer Leitungsröhre eine kantige Querſchnittsveränderung vor, 
welche eine plögliche Gefchwindigleitsveränderung des Waſſers zur 
Folge hat, fo tritt noch ein Widerftand Hinzu, welcher durch bie Druckhöhe 

_ (a — 0% | 

h= gg | 

gemefien wird, wenn ci und c bie beiden Gefchwindigleiten bes Wafler® | 
bezeichnen. 

Wenn ein Nöhrenfirang ABC, Fig. 352, aus einem weiteren unb einem 

Fig. 852. 








nun. D 


= — Te — 
—— — J 









. 27 

engeren Rohrenſtlck zufammengefegt ift, fo fällt A* auch der Wider 
ftand in demfelben anders aus, als wenn berfelbe an allen Stellen eine und 
diefelbe Weite hat. 

St I die Länge, d die Weite und A die Drudhöhe der unteren Röhre 
BC, fowie c die Gejchwindigfeit des Waſſers in derfelben, ferner I, bie 
Länge, dı bie Weite und A, die Drudhöhe der oberen Röhre AB, fowie 
c bie Gefchwinbigkeit bes Waſſers in derfelben, und bezeichnet k das ganze 
Gefälle CE, fowie ⸗ ben Piezometerftand BZ an der Stelle B, wo bie 
Duerjhnittsveränderumg eintritt, fo hat man: 


rt 


3 — ar io 


— tig" 


fowie 
ec? 

„+h-h=,,—5 _ „eat 

und es folgt burd Addition: 
— h\e ( — a)? a Ic 

18648)3 * 415 + reg 

mi np 
ı-= Fi] ift, jo läßt fich 
cc = (z)° 


1 
einführen, ımnb weun man nun vd Band I, $. 436 u. ſ. w. 


Times 
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fegt, fo erhält man folgende Beftimmungsgleichung: 


2n=lıtu tigt (at 2) (2) ]e* 


Iſt das ganze Gefälle gegeben, fo erhält man hiernach die Außflußges 
ſchwindigkeit: 


— —— 
I +b+tzt (era) ( 


woraus fi dann das Waflerguantum 


9=—e 


berechnen Täßt. 
Giebt man da8 letztere, fo Hat man Hingegen für die erforderliche Röh⸗ 
renweite: 


yet +ta+oa 
— 61)* 


Beiſpiel. Wenn die Waſſerleitung in Fig. 852 aus einer Röhre BO von 

200 Fuß Länge und 3 Zoll Weite und aus einer Möhre AB von 800 Fuß Länge 

und 5 Zoll Weite befteht, und bas Totalgefälle derſelben 5 Fuß beträgt, fo kann 
912 

man, da fih £, = 0,505 und I, = I — (697 = (1 — 0,86)? = 0,410, 


fowie vorläufig d = 0,024 und &, = 0,080 annehmen läßt, die Geſchwindigkeit 
des Waflers in der engeren Röhre: 


62,5.5 
e = Y i10 


312,5 
= 23, 23475 = 8,65 Buß, 


und folglich die in ber weiteren Röhre 
2 
Ü= 9 c = 0,36.c = 1,314 uf 


ſehen. 
Nimmt man hiernach = 0,0233 und Z, = 0,0291 an, fo folgt genauer bie 
Veſchvinrinen c = 8,70 Fuß, und das entſprechende Waſſerquantum pr. Sec.: 


Q „2 c= 7.32 — 0,1816 Eubiffuf. 


Drucklinie einer Röhrenleitung. Die durd die Piegometer- 8. 168 
fände einer Röhrenleitung AMB, Fig. 353 (a. f. ©.), gehende Druds 
linie DGHKL giebt eine vollftändige Meberfiht über ben Drud 
des Waſſers an jeder Stelle ber Leitung. 3.2. in O wird der Drud 
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des Waſſers durch den Piezometerſtand OG, in M durch den Piezo- 
meterftand MH gemefien u. f. w. Bei Röhrenleitungen mit Querſchnitts- 


Big. 353. 


und Richtungsänderungen ift die Drudlinie gekrummt; fie zieht fi 
3 B. an ben Stellen, wo die Röhre eng ift, und folglich das Waſſer 
ſchnell fließt, nad) unten, dagegen an den Stellen, wo biefelbe einen größerın 
Querſchnitt hat, folglich das Waſſer langſam fließt, nad) oben. Wenn 
die Nöhrenleitung AM.B, welche zwei Behälter A und B in Verbindung 
fegt, durch eine zweite Röhre mit einem dritten Behälter C communicirt, 
fo entftcht zumächft bie Frage, ob das Waſſer aus C nach AB, oder ob 
es aus AB nad O fließt. Schueidet bie Ebene des Wafferfpiegels 
in C bie Drudfine DGAKL in H, fo ift jedenfalls bie ſenkrecht 
unter ZI liegende Stelle M der Röhre AMB diejenige, wo eine von C 
nach AB führende Seitenröhte CM in AMB einmünden kann, ohne 
daß Wafler aus C heraus oder in C hineinftrömt. Legt man die Einmilns 
dung nad) dem Punkt N, deſſen Tiefe NP umter dem Wafferfpiegel in C 
größer ift als der Piezometerftand NK, fo fließt Wafler aus OU nah N 
und von da weiter nad) 2; läßt man dagegen bie Communicationsröhre im 
Punkte O einminden, deſſen Tiefe O Q unter dem Waflerfpiegel in C Heis 
ner ift als der Piezometerftand OG, fo fließt das Waller aus A nicht allein 
nad) B, fondern zum Theil nad) C; e& find alfo dann beide Behälter B 
und C Sammelbehälter, wogegen im erften Falle nur 2 ein folcher ift. 

Bezeichnen wieder, wie in $. 166, 3, I, und 2, die Längen; fowie d, dı 
und d, die Weiten und A, Ah, und As die Gefälle der Leitungsftide AO, 
OB und OC, fegen wir ferner den Piezometerftand im Knotenpunkt O. 2, 
und berldfichtigen wir nur die Reibungswiderftände der Röhren, fo hat 
man einfach 
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5 
+h=t,- 5 
der Tr 


oder, wenn man bie Waflermengen Q — ee Q, = * ci und 
a? . , 4\? 
Q = — e, einführt, und zur Vereinfachung ) * — v ſetzt, 
_ — 
h-s= (5) 25 Lt: DIE, 
“+ = Pl und⸗ ed, 


dy 
Nun ift aber Q = Qı + Qs, daher folgt 


yeza® _ vermE# HA)de | yez®& a 


oder, wenn bie Röbrenleitung überall as weit iſt, 


V- VHS 


Es ift folglich im legteren Falle vet Piezometerftand ⸗ im Knotenpunkt O 
weber von ber Röhrenmweite d noch vom Waflerguantum Q abhängig. 

Wäre das Reſervoir C von der Köhrenleitung AB abgejperrt, jo würte 
das Abflugguantum nad) C 


Q, = V ( sorm betragen, und e8 wäre 


RZ + Ott 93, daher 
2 
Q+ = 7,7 
Die Auflöfung dieſer quadratifchen Gleichung giebt die Waflermenge, 
welche durch O B in ben Behälter B geführt wird. 


AL Il 
= — - „+ \ G— OE 1jpr Oder annahernd, 


wenn Omi grob IR an © 
1) aA=a- Q,, und 


YA tr 6 
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Durch das Hinzutreten der Röhre OC geht die Drudlinie DGHKZL 
in DEL über und kommt die Drudlinie EF hinzu; jedenfalls ift dann 
ber Piggometerftand in O, OE > 09< 0G, fowie bie Drudhöhenbif- 
ferenz von AO Heiner als à — Ar, dagegen die Druckhöhendifferenz vom 
0B größer als Rı + A. | 

Es läßt ſich daher auch fegen: 


d< Ve E um 


> VASE, pi 


— (h — nB,) d® y% + hs) d® 
= 9 — QA< — — — — 


Nehmen wir nun vorläufig 


Q; = \ R—h)d — (u + Mr) a’ an, fo können wir mittels 
Yl Yo 


ber obigen Formeln 1) und 2) annähernd auch Q und Q, berechnen, wor 

aus dann genauer Os = Q — Qı folgt. Durch wiederholte Anwendung 
der gedachten Formeln kann man fo Q, Q, und folglich auch Q, immer ge 
nauer und genauer beftimmen. 

Wenn man bei B durch Stellung eines Hahnes oder anderen Regulators 
ben Druck in ber Röhre A MB vergrößert, fo daß die Drudlinie in DRSL 
übergeht, fo fteigt der Piegometerftand NR in Knotenpunkte N über den 
Waflerfpiegel von C, und es fließt dann durch die Röhre NC ebenfalls 
Waſſer aus A nad) C. Um nad) Bebürfnig mehr oder weniger Waller 
nach B zu leiten, bedarf e8 daher nur einer größeren ober kleineren Eröff- 
nung des Regulators bei B. 


Bierted Eapitel, 


Don den verticalen Waſſerraͤdern. 


8. 169 Wasserkraft. Das Waſſer wirkt ale Motor oder jet Mafchinen in 
Bervegung, entweder durch fein Gewicht oder durch feine Trägheit (leben⸗ 
dige Kraft). Bei der Wirkung durch fein Gewicht finkt das Waſſer allmälig 
und langſam in der Mafdjine von einer gewiſſen Höhe, dem fogenannten 
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Gefälle (franz. ehute; engl. fall) Herab, wogegen es bei der Wirkung 
durch feine Lebendige Kraft mit allmälig abnehmender Geſchwindigkeit 
an Flächen oder in Kanälen binläuft, welche mit ben umlaufenden Mafchie 
nen ein Ganzes ausmachen. 

Iſt Q das Waflerquantum (alfo QY das Gewicht beffelben), welches 
pr. Secunbe zur Wirkung kommt, und % ba8 Gefälle oder bie jenkrechte 
Höhe, von welcher dafjelbe bei der Wirkung durch fein Gewicht herabfinft, 
fo verrichtet da8 Rad die mehanifche Arbeit ober Leiſtung 

L= Qy.k= Qhy. 

Iſt Hingegen c die Gefchwindigkeit, mit welcher es der Mafchine zufliekt, 
fo hat man die Leiftung, welche es durch feine Lebendige Kraft verrichten 
tann: 


c? c? . 
= 05 3 2 QY. 
Damit das Waſſer aus der Ruhe in die Gefchwindigleit c verſetzt werde, 
c3 
erforbert e8 ein Gefälle oder eine Geſchwindigkeitshöhe A — 5 und man kann 


daher auch im zweiten Falle: 

L=Qhy 
ſetzen. Es ift alfo ſtets das Arbeitsvermögen bes Waſſers, fowie 
das eines ftarren Körpers, ein Product aus feinem Gewicht und 
aus der Höhe, von welcher es herabfinft. 

Zuweilen wirft das Waller durch fein Gewicht und durch feine lebendige 
Kraft zugleich, indem es während feiner Wirkung von der Höhe A herabfinkt 
und feine Geſchwindigkeit c zuſett Dann iſt natürlich auch die necheriſche 
Arbeit deſſelben: 


L=0r. +7 = (r + 5, 7) 97. 


Die effective Leiftung Pv einer hobrauifäen. Mofdine ift allerdings 
ſtets Meiner als die eben angegebene disponible mechanische Arbeit QAy, 
weil noch manche VBerlufte vorkommen. Erſtens kommt oft nicht alles 
Waſſer zur Wirkung, zweitens geht in der Regel ein Theil von dem Gefälle 
verloren; drittens hält da8 Wafler, indem es die Maſchine verläßt, noch eine 
gewiſſe lebendige Kraft zuräd, und viertens treten noch andere Nebenhins 
berniffe, wie Reibung u. |. w., hinzu. Es ift hiernach der Wirkungsgrad 
einer hydrauliſchen Umtriebsmafchine: 

_ Pe 
1 on 
zu feben, und nım die Glite oder Zweckmäßigkeit einer folhen Mafchine um 
ſo gıößer, je mehr ſich diefe Verhältnißzahl der Einheit nähert. 
Aus der allgemeinen Formel L = Qhy ift übrigens zu erſehen, daß 
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Gefälle und Waſſerquantum gleichen Antheil am der Leiftung einer Mafchine 
haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiflung verboppelt 
als da8 zweifache Waflerquantum, auch bag von zwei Mafchinen einerlei 
Wirkung zu erwarten if, wovon bie eine dreimal fo viel Aufſchlagewaſſer 
bat al& die andere, welche wieder dreimal fo viel Gefälle benugt als biefe. 


Beifplel. Einer Majchine ſtehen 12 Cubikfuß Wafler pr. Secunde und 10 
Fuß Gefälle zu Gebote, fie benutzt aber von bemfelben nur 8,5 Fuß, und tas 
Waſſer verläßt diefelbe mit 9 Fuß Geſchwindigkeit, endlich verliert vieielbe noch 
750 Bußpfund dur die Reibung. Man foll den Wirkungsgrad biefer Ma'chine 
angeben. Es ift vie bisponible Leitung 

L = 12.10.61,75 — 7410 $ußpfunb, 
ferner die Leiftung, welche vem benupten Gefälle entſpricht, 
= 12.8,5.61,75 = 6298,5 $ußpfund, 
big durch die lebendige Kraft des fortfließenden Waflers verlorene Arbeit 
— 0,016.9%.12. 61,75 = 960,2 Fußpfund, 
die durch die Reibung confumirte Arbeit war aber 
— 750 $ußpfund ; 
es ift daher die effective Leiftung biefer Mafchine: 

Pv = 62985 — (90,2 + 750) = 6298,5 — 1710,2 — 4588,38 Fußpfund, 

und der Wirkungsgrad berfelben 
4588,38 
= 7m 7 IM. 





8.170 Wasserräder. Die bydraulifhen Umtriebsmafhinen find 
entweder Radmaſchinen (Wafferräder) oder Kolbenmaſchinen 
Wafferfänlenmafhinen). Die Wafferräder (franz. roues hydrau- 
liques; engl. water-wheels) find durch Waflerfraft in Bewegung gefeßte 
Radwellen (f. Band I, $. 165). Die Wafferfäulenmafhinen (franz. 
machines & colonne d’eau; engl. pressure-engines) beftehen im Weſent⸗- 
lichen in einer Waflerfänle (mit Waller angeflillten Röhre) und in einem 
Kolben, welcher durch den Drud ber Waflerfänle gegen feine Grundfläche in 
Bewegung gefegt wird. 

Man unterfheidet verticale Wafferräber (franz. roues hydrauliq : 8 
verticales; engl. vertical water- wheels), d. 5. ſolche mit horizontaler Ure, 
von den horizontalen Wafferrädern (franz. roues bydrauliques hori- 
zontales; engl. horizontal water-wheels), ober den Waflerrädern mit 
verticaler Are. 

Die verticalen Wafjerräder, von denen zunäcft die Rede ift, find ent 
weder oberfchlägige (franz. roues en dessus; engl. overshot wat-r- 
wheels), oder mittelfchlägige (franz. roues de cöts; engl. middleshot 
water-wheel:), oder unterfchlägige Wafferräder (franz. roues en 
dessous; engl. undershot water-wheels). Bei den Rädern der erjteren 
Art trifft das Waſſer die höheren Punkte des Rades, bei de en der zweiten 
Art fällt e8 in der Nähe des Radmittels ein, und bei ben unterfchlägigen 
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Rädern kommt das Waſſer nahe am Fuße bei dem Rabe an. Noch unter» 
ſcheidet man rückenſchlägige Waflerräder, bei welchen das Waſſer zwiſchen 
dem Scheitel und dem Mittel des Rades einfällt, und welche daher zwiſchen 
den ober» mıb mittelfchlägigen Rädern inneftehen. Bei den oberjchlägigen 
Waſſerrädern wirkt das Waffer vorzüglich durch fein Gewicht, bei ben unters 
ſchlägigen Rädern aber in der Regel durch feine, der Trägheit entfprechende 
febendige Kraft, und bei den mittelfchlägigen. Rädern wirkt e8 meift durch 
Gewicht und Trägheit zugleih. Die unterjchlägigen Wafferräder hängen 
entweber frei im unbegrenzten Waffer, oder fie find von Gerinnen eingefchloffen. 
Zu den im unbegrenzten Waller hängenden Rädern gehören die Schiff- 
mühlenräber (franz. roues pendantes; engl. sbip-mills wheels). 
Tie übrigen unterfchlägigen Waflerräber hängen entweber im geraden Ges» 
rinne (franz. coursier reotiligne; engl. strait channel) oder in einem 
(reisförmigen) Kropfgerinne (franz. coursier circulaire; engl. 
eircular channel breast-trough). 

Uebrigens giebt e8 auch mitteljchlägige Räder im Kropfgerinne, und diefe heis 
Ben dann gewöhnlich Kropfräbder (franz. rones de cöt6; engl. breast wheels), 

Endlich find noch von den übrigen Waflerräbern die Bonceleträder 
zu unterjcheiden, bei welchen das Waſſer nur durch feine lebendige Kraft 
wirkt, indem e8 an krummen Flächen auf» und hinabfteigt. 


Zellenräder. in gewöhnlicjes verticales Waflerrad befteht aus einer 8. 171 


höfgernen oder eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (feltener 
ein, drei ober mehreren) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder wenis 


ger radiallaufenden Armen, welche die Kränze mit ber Welle verbinden, 


ferner ans den Schaufeln zwifchen den Kränzen und endlich, nad) Des 
finden noch, aus einem Boden, der fi an die inneren Kranzumfänge cylin» 
drifch anfchliegt. Die Schaufeln theilen den von ben Kränzen und dem 
Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und wenn die Schaus 
feln mehr tangential als radial geftellt find, fo bilden diefe Abtheilungen 


waflerhaltende Tröge ober fogenannte Zellen. Hiernach Hat man auch 


in Hinfiht auf Conftruction zweierlei Wafferräder, nämlih Schaufelräber 
(franz. roues & aubes; engl. wheels with floats) mit mehr radial geftellten 
Schaufeln, und Zellenräder (franz. roues à augets; engl wheels 
with buckets) mit trogfürmigen Zellen. Die legteren kommen in allen 
den Fällen vor, wenn das MWaffer durch fein Gewicht wirkt, alfo bei den 
ober, rucken⸗, und nad) Befinden, mittelfchlägigen Wafferrädern. 

Zunächſt ift die Rebe von den.oberfchlägigen Wafferrädern. Das Waf- 
fer wird dem Habe durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug durch eine 


Schüge am Ende des letzteren regulirt; es fällt hier in ber Nähe des Hadfcheitels, 


nämlich in der erften, zweiten oder dritten Zelle, vom Scheitel ausgegangen, 
Belsbach's Lehrbuch der Mechanik. II. - 96 


— — — — — — — — 


$. 172 
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ein. Iſt nun das Rad einmal in Umdrehung gefegt, fo flllen ſich alle unter 
der Schügenmlündung vorbeigehende Zellen zum Zheil mit Wafler, welches 
erft in der Nähe des Radfußes wieder aus ben Zellen heraustritt, fo daß 
immer auf der einen Seite des Rades eine gewiſſe Anzahl von Zellen mit 
Waſſer gefüllt ift, das nım durch fein Gewicht bie ftete Umdrehung des Rades 
im Kreife unterhält. Die oberfchlägigen Räder kommen bei 8 bis 50 Fuß 
Gefälle und 3 bis 25 Cubikfuß Auffchlagewafler pr. Cecunde vor. Dem 
Hleinften Gefälle und Heinften Wafferquantum entjpricht die Keinfte Leiſtung 
von 3 bis 5 Pferbefräften, dem größten Gefälle und größten Aufichlage aber 
die größte Leiftung von 130 Pierbefräften; im letzteren Falle ift es jedoch 
zwedmäßiger, zwei Räder auzumenden, weil Waflerräber über 80 Pferdefraft 
zu fchwerfällig ausfallen. 


Das Gefälle eines Waflerrabes ift vom Waſſerſpiegel im Auffchlaggerinne, 
ober vor der Schüge, bis zur Oberfläche des Unterwaflers zu nehmen, befien 
Höhe von dem Wafferquantum, der Breite und dem Gefälle des Abzugs⸗ 
grabens abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie möglich zu verlieren, ſoll 
das Kabtieffte unmittelbar über dem Unterwaficripiegel ftehen, weshalb denn 
auch da8 Gefälle von der Dberfläche des Oberwaſſers bis zum Nabdtiefften 
gemeflen wird. ur dann, wenn der Rüdftau und das Waten des Rades 
zu beflirchten ift, hängt man das Rad etwas höher, fo daß fein Tiefſtes noch 
1/; bis 1 Fuß von dem Unterwaffer abjteht oder, wie man jagt, freihängt. 


Radconstructionen. Man baut die MWafferräder aus Holz, oder aus 
Eifen, oder theild aus Holz, theils aus Eifen. Die Art und Weife, wie bie 
Radarme mit der Welle verbunden find, ift ſehr verjchieden. Bei den ganz 
hölzernen Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu 
diefem Zwecke vierkantig gearbeitete Welle umfafien; feltener find die Arme 
durch die zu diefem Zwecee durchlochte Welle hindurchgeftedt. Die erfte Art 
bon Rädern nennt man Sattelräder, die zweite Art Sternräber. 
Letztere Conftruction fommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. Bei 
hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aus, es milffen daher noch andere 
Arne, fogenannte Helfarme, zwifchen die die Armgeviere bildenden Arme, 
oder fogenannte Hauptarme, eingejeßt werden. Die letztere Conftruction 
fommt bei dem in fig. 354 abgebildeten Nade vor. Wan baut beim ſächſi⸗ 
ſchen Bergbau ſolche Räder zum Umtriebe der Pochwerle, Kunftgezeuge u. ſ. w. 
von 20 bis 50 Fuß Höhe. In diefer Zeichnung ift A die Welle, B und 
C find deren Zapfen, DE, FG u. ſ. w. die Sauptarme, HM, HL 
u. |. w. aber die Helfarme, welche bei H in den fogenannten Biertels 
töden eingefegt find. Ferner find DFG und D, F, G, die Radkränze, 
und K ift das Aufichlaggerinne. Die Kränze find aus zwei Holzringen 
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zuſammengeſetzt, bie aus 8 bis 16 eimelnen, 3 bis 5 Zoll diden bogen ⸗ 
förmig gearbeiteten Pfoftenftüden, den fogenannten Felgen, beftehen. Die 
Big. 354. 


Arme find unter ſich und mit den Kränzen duch Schrauben verbunden. 
Zur fefien Verbindung der Kränze mıt einander dienen bie Hängenägel 
oder lange Schraubenbolgen, welche dur) beide Kränze und durch je zwei 
Radarme zugleich Hinducchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu Tönnen, 
find in die Innenflächen der Kränge fogenannte Larven eingefhnitten. Das 
Zahurad N dient zur Transmiffion der Bewegung. 

In Fig. 355 (a.f.©.) iftein eifernes Rad neuerer Conftruction abgebildet. 
Hier find die Radarme BE,DF...durdy Echrauben mit Scheiben oder Ro» 
fetten, wie BD, feft verbunden, welche auf der Welle A C auffigen. Dieſe 
Räder werben in der Regel fehr weit: gemacht, und erhalten deshalb aufer 
ben beiden Seitenfrängen noch einen dritten, mitten zwiſchen jenen. Diefer 
dritte Kranz ift nun noch durch Diagonalarme, wie BG u. f. w., geftügt. 
Zur Befeftigung des Ganzen find noch Ankerſtangen durch je zwei Haupt⸗ 

26° 
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arme hindurchgezogen. Mit einem der äußeren Kranze ift das Zahnrad 
ELF verbunden, das in ein anbere® Zahnrad M eingreift und dadurch 
Fig. 355. 


eine Welle MN in Umdrehung fest. Die Schaufeln beſtehen Hier aus 
Eiſenblech, und werben mittels Schrauben auf Rippen befeftigt, die am den 
inneren Seiten ber Rabkränze angegoffen find. 


&. 173 Radhalbmesser. Das erfte Hauptelement eines Waſſerrades ift die 
Umfangsgeſchwindigkeit o, oder Umdrehungszahl u deſſelben. Aus 
einem ober dem anderen biefer beiden Elemente läßt ſich zunächft der Rad⸗ 
halbmeffer beftinmmen. Wir werben weiter unten fehen, daß wir ober 
ſchlägigen Waſſerrädern eine Heime Umfangsgefhhtindigfeit geben milſſen 
Bei hohen Rädern fteigt diefelbe bis auf 10 Fuß, Räder von mittlerer Höhe 
haben nur 5 Fuß Gefchwindigfeit und felbft bei dem niedrigften Rädern 
läßt man biefe Geſchwindigkeit nicht unter 21/5 Fuß Herabgehen. Die 
Geſchwindigleit c des eintretenden Waſſers hängt von der Radgeſchwin ⸗ 
digfeit v ab, und ift in einem beftimmten Verhältniſſe größer als biefe. Zur 
Erzeugung der Geſchwindigkeit c ift ein Gefälle nöthig, wie in Big. 356, 
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— 2 
AB=h= 35 weldjes vom Totalgefälle A F= k nur nod) das eigent- 
liche Radgefälle 

— c3 


Fig. 356. . übrig läßt. Da felbft bei dem voll 
fommenften Ausflug noch 5 Procent 
an lebendiger Kraft verloren geben 
(f. Band I, $. 405), fo möchte es 
rathfam fein, denfelden hier zu 10 
Procent anzunehmen, und daher das 
effective Gefälle für den Eintritt, 
ec? 
h, =L,l. 2g' 
alſo 
e? 
»—=h—Ll. 29 
zu fegen. Aus dem Kadgefälle A, 
ergiebt fi) num noch die Radhöhe 
oder der Rabhalbmeflr CF —= CS 
— a, indem wir ben Winfel SCD 
— 6, um welden die Eintritisftelle D vom Radſcheitel S abweicht, als 
gegeben auſehen können. Es iſt nämlich: 
= CF + CB=a+ acos.d—= (1 + co8.0) a, 
daher umgelehrt, der Radhalbmeſſer: 
h— hı 
1 + c0.6 
Aus dem Radhalbmeſſer = und der Umfangsgefhwindigkeit u ergiebt fich 
die Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. Minute: 
_ 30% 
= 
In der Regel giebt man die Umdrehungszahl u und hat hieraus a und 
v zu berechnen. Seen wir hiernach 





a = 


— FU eg. 7a 

zZ und ⸗· *I5 
wo x ein gegebenes Verhältniß, der ſogenannte Geſchwindigkeitscoeſfi⸗ 
cient iſt, ſo erhalten wir: 


1,1 /x.ruu\? 
a+m)a—h—,-( 30 ): 





406 Erſter Abſchnitt. Viertes Gapitel. [8. 174. 


und hierans, wenn man g — 31,25 und x — 3,1416 einführt, 
„— %— 0000193 (xua)? 
— 1 + cos. 
Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleichung giebt ben Radhalbmeſſer: 
V 0.000772 van FÜ + el — (1 + vond) 

) 4* 0,000336 (zu)? ’ 
ober annähernd: 
__ [1 — 0,000048 (x? h] 


a 1 -+ cos. 6 Fuß. 
Hiernach folgt dann die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades: 
2) v— 742 _ 0,1047.ua. 





Beifpiele. 1. Für ein Gefälle von 30 Fuß if ein Rad zu conflruiren, 
welches 8 Fuß Umfangsgefchwindigfeit hat, und das noch einmal fo fchnell ein- 
tretende Wafler 12 Brad unter den Scheitel aufnimmt, wie groß iſt der erforder 
lihe Raphalbmefler und die Umprehungszahl? Es ift: 

c=2.8= 16 Fuß, 





daher: 
Ah, 1,1.0,016.162 = 45 Fuß, 
und 30 4,5 25,5 
a. Lara 129 Juß, 
enblich : 20.8 
—2 — 9 
"„=7.129 5,92. 


2. IR die Umdrehungszahl u —= 5 gegeben, fo folgt bei dem naͤmlichen Ges 
fälle und dem gegebenen Verhältniffe x —= 2, der Radhalbmeſſer 
_ V 2,316 + 3,9125 — 1,978 _ 0,5177 
e= 0,0386 — 0,0386 
ferner die Umfangsgeſchwindigkeit: 
v= 0,1047.5.13,41 = 7,02 Fuß, 
die Cintrittsgeſchwindigkeit: 
c = 1404 Fuß 
und entlich das Gefälle zur Erzeugung der letzteren Geſchwindigkeit: 
h, = 11.0,016. 14,042 — 8,47 $uß. 


= 13,41 Fuß; 


s. 174  Kranzbreite und Radweite. Wichtige Nadverhältniffe find ferner 
noch die Kranzbreite und die Radweite. Die Kranzbreite (Rad⸗ 
tiefe) oberſchlägiger Waflerräder macht man gewöhnlich 10 bis 12 Zoll, 
jelten 14 bis 15 Zoll, und zwar nur beshalb, weil da8 Waſſer bei einem 
Rade mit ſchmalem Kranze an einem größeren Hebelarme wirft, als bei 
einem gleich hohen Rade mit breitem Kranze. Was dagegen die Rabweite oder 
Radbreite anlangt, jo hängt diefe von dem dem Rade zu gebenden Faſſungs⸗ 
raume ab. Iſt d die Kranzbreite oder Rabtiefe und e die Radweite, jo bat 
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man für den Querjchnitt des vom Boden und von den Radkränzen gebildes 
ten ringförmigen Baflungsraumes, S de; und ift nod) v, die Radgeſchwin⸗ 
digfeit im Mittel der Kranzbreite, jo bat man ben in der Secunde dem ein- 
tretenden Waſſer dargebotenen Yaflungsraum, — de.v,. Diefer Raum 
ann jedoch dem Aufichlagquantum Q pr. Secunde nicht gleich fein, weil der 
Faflungsraum einer Rabzelle nicht fo groß ift als der ganze zwifchen je zwei 
Schaufeln befindliche Raum, und e8 aud) wegen bes zu zeitigen Ausfliegens 
nicht zwedhnäßig ift, die Zellen ganz mit Wafler anzufüllen; es ift daher 
edev, —= Q, und 8 < 1 zu feßen. In der Regel nimmt man biefen 
Coefficienten, den man aud) den Fullungscoefficienten nennt, &=1!/; 
bis 1/, an. Iedenfalls beftimmt fi nun die geſuchte Radweite durch die 
Formel 


e= —, 


sdv, 

oder, wem man annähernd 

— y— Tau 
Aa 09.70 
einführt, 30Q 

—rzuad 9,55 guad’ 
oder für & den mittleren Werth Y/, angenommen, 

e = 38,2 7— Zac 


Damit jehr hohe Räder nicht zu ſchmal ausfallen, nimmt man für fie 3 
wohl gar !/;. 


Schaufelzahl. Die Schaufelzahl n ift ein weitered wichtiges Hab» 8. 175 
element. Es ift leicht einzufehen, daß eine Fleinere Waflermenge in einer 
Radzelle länger beharrt als ein größeres Waſſerquantum, und da num biefes 
Icgtere unter übrigens gleichen Umftänden und Verhältniſſen um fo Heiner 
ausfällt, je größer die Anzahl der Schaufeln des Rades ift, fo folgt, daß 
im Allgemeinen eine große Schaufelzahl anf eine größere Auenugung der 
Waſſerkraft führt, und daher eine größere Leiftung des Waſſerrades vers 
fpricht als eine Kleine Schaufelzahl. Jedoch hat diefe Zahl aud) ihre 
Örenzen, und zwar nicht allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge 
ihrer Dide einen gewiflen Theil vom Faſſungsraum des Rades in Ans 
ſpruch nehmen, wonach man aljo Rädern mit dlinneren eifernen Schau» 
fein eine größere Echaufelgahl geben müßte, als Rädern mit bideren 
Holzſchaufeln, fondern auch deshalb, weil e8 zwecklos und nachtheilig ift, 
die Schaufeln jo nahe an einander zu rücken, daß die eine Zelle in den 
Fafſungsraum der anderen tritt, welche daher nicht ſoviel Waffer zu faſſen ver» 
mag, als wenn diefe Schaufeln mehr von einander abftehen. Einen weſent⸗ 
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lichen Einfluß auf die Anzahl der Schaufeln eines Rades hat auch noch die 
Geſtalt der Schaufeln, ſowie die Art und Weiſe der Einführung des Waſſers 
in das Rad, da dem Waſſerſtrahl zum Eintritt in das Rab ein hiureichender 
Querſchnitt dargeboten werden muß. 

Hat man den Abftand zwifchen je zwei Schaufeln feftgefetst, fo ift die Anzahl 
n der Schaufeln dem Radumfang ober Halbmefjer a proportional wachſend 
anzunehmen, und zwar im Mittel bei der gewöhnlichen Hadtiefe von 10 bis 
12 Bol, n — da bis 6a zu fegen, wenn a in Fußen ausgedrückt wird. 

Räder von größerer Radtiefe erhalten eine kleinere Schaufelzahl als folche 
von Heinerer Tiefe. 

Aus der Schaufelzahl » folgt ber fogenannte Theilwintel, d. i. der 
Winkel zwifchen zwei benachbarten Schaufeln: 

360° 


n 
Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges Wafferrad bei 15 Fuß Halbmefler, 1 Fuß 
Krangbreite und 10 Eubiffuß Aufſchlag pr. Secunde, fünf Umdrehungen pr. 
Minute machen fol, fo Hat man ihm die Weite 


10 
e= 82 


zu geben; und es if die Schaufeljahl n = Ba —= 5.15 — 75, oter, wegen 
ver leichteren Bertheilung, n = 72, in Anwendung zu bringen, endlich ift ber 
Theilungswinfel 9 = 3%, — 5° zu madıen. 

$. 176 Schaufelungsmethoden. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung 
eines Waſſerrades find die fogenannten Schaufelungsmethoben oder bie 
Formen der durch ben Boden und durch die Schaufeln des Rades gebildeten 
Radzellen (franz. augets; engl buckets). Die Schaufeln milffen fo 
geformt und fo geftellt fein, daß fie das Ausſchlagewaſſer (franz. sau 
motrice; engl. moving water) nicht allein ungehindert in die Radzelle ein⸗ 
treten laflen, fondern aud) darin ſoviel wie möglich zum tiefen Punkte des 
Rades zuriidhalten. Viele von den verſchiedenen Schaufelungsmethoben ent 
ſprechen diefen Forderungen nur ſehr unvolllommen. Bei ‚gleicher Schaufel» 
zahl, gleicher Wafjermenge u. |. w. hängt jebenfall® der Ein- und Austritt 
bes Waſſers von ber Tage des äußeren Schaufelendes AB, Fig. 357, ab. 
Daſſelbe fchlieft mit dem äußeren Radumfange einen gewillen Winkel 
BAT=BP ein, welden wir in der Folge den Eintrittöwinfel des 
Waſſers nennen wollen. Dieſer Winkel ergänzt den Wintel BA C, welchen 
das Schaufelende mit dem Radhalbmeſſer CA einfchließt und gewöhnlich der 
Dodungs> oder Dedungswintel genannt wird, zu einem Rechten (90°). 
Das äußere Schaufelend AB bildet die äußere Seitenwand einer Zelle, 
deren veränderlicher Yaflungsraum daher auch von der Lage und Ausdehnung 
dieſes Begrenzungselömentes abhängt. Wenn beim Niedergeben ber Zelle 
das Schaufelende in eine horizontale Tage AB, Fig. 358, gelangt, fo ver 
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liert e8 die Eigenſchaft einer Seitenwand vollftändig und es fällt ber Faſſungs⸗ 
raum der Zelle Null aus. In diefem Augenblide fieht das Schaufeleube 
Big. 357. Big. 358, 





| I Na 





noch um den Winkel ACF—= BAT PB von dem Rabtiefften F ab; - 


damit folglich das Waſſer fo lange wie möglich in der niebergehenden Zelle 
zurückgehalten werde, ift diefer Winkel fo Hein wie möglich zu machen. Da 
nun aber zur Einführung bes Waſſers in das Rad ein gewiſſer Sellenquer- 
fchnitt A _E, Big. 357, nothwendig ift, welcher von der Größe des Eintritte 
winkels abhängt und mit demfelben gleichzeitig Null ansfält, fo ift zur Er 
zielung einer vortheilhaften Leiflung bes Waflerrades erforderlich, daß ber 
Eintrittswinkel des Waffers zwar klein fei, jedoch unter eine 
gewiffe und no zu befiimmende Grenze nicht herabkomme. 


Außerdem hängt der Faſſungsraum einer Radzelle auch noch von ber 
Form und Ausdehnung der Schaufeln ab, und es ift Leicht zu ermeflen, daß 
derfelbe um jo größer ausfällt, je breiter die Schaufeln find und je mehr 
diefelben im Mittel vom inneren Radumfange oder von dem als innere Seiten» 
wand der Zellen dienenden Radboden abfichen. Wenn es nun auch zum 
längeren Zurlickhalten des Waſſers in den Zellen erforderlich ift, den Faſſungs⸗ 
taum der legteren fo viel wie möglich zu vergrößern, fo ift doch auch Hierin 
die Grenze nicht zu Überjchreiten, wobei entweder die Faſſungsräume der 
benachbarten Zellen in einander eindringen ober die Zellen Dimenfionen 
annehmen, welche dem Ein⸗ und rechtzeitigen Austritt des Waſſers hinderlich 
find. Aus diefem Grunde find auch die einfachen ebenen Schaufeln, wie 
AB, #ig. 359 (a. f. S.), entweder gar nicht anwendbar ober wenigftens ganz 
unzwedmäßig, und man erjegt diefelben durch zufammengefegte ober krumme 
Scaufeln, welche fi) zwar an den äußeren Rabumfang unter dem gegebenen 
Eintrittswinkel 4 anfchließen, dagegen aber auf dem inneren Rabunfang 
ober Radboden ganz ober nahe rechtwinfelig ftehen. 

Die hölzernen Schaufeln läßt man gewöhnlich aus zwei Theilen AB und 


— — — 
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BD, Big. 360, 1, welche natürlich unter einen flumpfen Wirte an- 
einander ftoßen. Außere Theil der Schaufel heißt die Etoß- oder 
Big. 39.  * Fig. 860. 





F 
Segfhaufel, und der innere die Riegel» oder Kropfſchaufel; bie erftere 
trifft den äußeren Rabumfang unter dem Eintrittswinlel B und die Iegtere 
wird radial, zuweilen auch, jedoch mit Nachteil, rechtwinkelig gegen die 
erſtere gelegt. Man nennt ben Kreis, welcher durch die Bunte beftimmt ift, 
worin diefe Schaufeln zufammenftoßen, ben Theilfreis des Waflerrades, 
weil auf ihm die Eintheilung des Rades in Bellen vorgenommen wird. 
Diefen Kreis legt man bei einem Meineren Eintrittswinkel ins Mittel, wie 
Big. 360, und bei einem größeren Eintrittewinkel ins Drittel der Kranze 
breite, wie Fig. 361, fo daß er im erfteren Falle von beiden Rabumfängen 
gleich und im zweiten vom äußeren Radumfange noch ein Mal fo viel ab 
ftcht als vom inneren. 

Eine gewöhnliche und ſehr einfahe Schaufelconftruction befteht 
darin, daß man die Stoßſchaufel AB, Fig. 361, von den Schenkeln CA 
und CB des Theilwintel® A CB — 9 einſchließen und folglich in einem 
und demfelben Radius CD eine Stoßſchaufel A, Bı anfangen und eine 
andere Stoßſchaufel AB auslaufen läßt. Um einen kleineren Eintritts-⸗ 
winfel zu erhalten, macht man aud ben Winkel ACB — v, Big. 360, 

Big. 361. welcher eine Stoßſchaufel zwifchen feine Schenkel fat, 
noch größer als den Theilwinfel A CA, , 3.8. Funf⸗ 
viertel dieſes Winlels. 

Mt a ber äußere Halbmeſſer CA, und a, ber 
Halbmeffer CB bes Theilfreifes, jo hat man filr den 
dem Schaufelwinfel % entfpredenden Eintritiswinlel 
EAB=ABN=ß 


_AN _0— cos 
unp=gy= a, sin v 


D 
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in welchem Ansörude 9 flatt 9 cinzufegen ift, wenn bie gewöhnliche cin» 
face Schaufelconftruction angewendet wird. Bejzeichnet nun d bie Kranz 
breite DE, fo hat man, jenachdem man den Theilkreis ins Mittel oder ins 
Drittel legt, 

= — V, d oder ai =a— !ıd 
in die letzte Formel einzuſetzen. 

Die Stoß» und Riegelſchaufeln aus Gußeiſen oder Eiſenblech gehen in 
nem Bogen allmälig in einander über und beftehen nur aus einem Stüde 
(Fig. 35%. Da bei diefen eifernen Schaufeln die Verengung ber Zelle 
durch bie Ede zwiſchen den beiden Schaufeln wegfällt, fo gewähren biefe 
Schaufeln eine befiere Einfuhrung des Waflers als die zweitheiligen Holze 

dig. 362. ſchaufeln. Um auch den aus Holzichaufeln 
gebildeten Radzellen eine größere Weite zu ver⸗ 
ſchaffen, kann man bie Kante zwiſchen ber 
Stoß: und Riegelſchaufel abftumpfen und ftatt 
derfelben ein drittes Schaufelftüd BD, Bir 
gur 362, einfegen. 

Noch Tann man den Faſſungsraum einer 
Zelle dadurch vergrößern, ohne die Zelle, zum 
Nachtheil der Einführung des Waflers in die 
felbe, zu verengen, baß man bie Riegelichaufel 
BD, $ig. 363, nicht techtwinlelig gegen den 
Radboden, fondern fo ftellt, daß fie innerlich mit demfelben einen fpigen 
Winkel BDE, z. 2. einen folden von 45 Grad einſchließt. Um biefen 
frägen Anſchluß bei eifernen Schaufeln zu erhalten, kann man diefe Schaufeln 
ganz oder zum Theil nad} einem Kreisbogen frümmen, welder unter einem 
fpigen Winkel von circa 45 Grab an den Radboden anftößt. Den Mittel 
pnntt A eines ſolchen Kreisbogens AD, Fig. 364, hat man in einer Linie 

Sig. 369. 





Fig. 364. 
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AM anzunehmen, welche mit dem Radhalbmeſſer CA den Eintrittswinfel 
CAM=BAT=ß 

einſchließt. Die Mittelpunkte M,, Ma... der Übrigen Schaufeln A, Di, 
A,D,;... liegen in einem mit CM aus C befchriebenen Kreife. 

Beifpiel. Bei einem Rabe von 2a — 30 Fuß Höhe und d = 10 Zoll 
Krangbreite, welches nach der in $. 175 vorläufig angegebenen Regel 

ba=5.15=75, 

oder, der leichten Bertheilung wegen, 72 Radſchaufeln erhalten fol, iſt ber 
Theilwinfel : 


o= = = =" = 4%, Grad; 


macht man die Schaufelwinfel y = %, p und fegt den Theilungsfreis in bie 
Kranzmitte, fo hat man: 

vo 24), .d. — 6°; 
ferner den Theilfreishalbmeffer 


„=a- 5 — 15 — Ya = 14,5833 Fuß 


und für den Gintrittswinfel £ 


hiernach ift dieſer Winfel 7 — B= 180 1’ 
und der Dedungswinfel 90 — 8 = 71959’, 
wofür man 72 Grad annehmen kann. 


Schützen. Bon nicht unbebeutender Wichtigkeit ift die Art und Weife, 
wie das Wafler auf ein Rad geführt wird. Man läßt entweder das Waſſer 
ans dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man |pannt dafjelbe durch) 
eine fogenannte Spannſchütze an, ehe es in das Rad tritt. Im erfien 
Tale hängt die Einfallsgefchtwindigkeit faft nur von der Fallhöhe ab, im 
zweiten hingegen kann dieſe durch die Drudhöhe regulirt werden. Aus dem 


legteren Grunde zieht man daher auch die Anwendung eines Schutzbretes 


dem freien Eintritte oder der Einführung durch ein fogenanntes Schuß⸗ 
gerinne vor. In Fig. 365 ift ein Waffereinlauf ohne Schüge abgebildet 


. Big. 365. 
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Das durch das Gerinne DO zugeführte Waffer wird durch ein Schußgerinne 
@ in beftimmter Richtung auf das Rab geführt. Um wenigftens den Zufluß 
zu reguliren, ift vor dem Rabe ein Abfalllutten E angebracht, durch den 
das überflüffige Waſſer abfliegt und über welchem eine Fallklappe F liegt, 
welche ſich mittels Hebel K, Stange L u. |. w. beliebig eröffnen und vers 
ſchließen läßt. Fließt dad Waſſer im Gerinne mit der Geſchwindigkeit co 
zu und ift die Fallhöhe AH, vom Wafferfpiegel OR bis Eintrittspunft 
A gerechnet, — A, fo hat man die Gefchwindigfeit des eintretenden Waſ- 
ſers beinahe 


= Vaoh + eh V 2on + (. 


wenn Q das Waflerguantum umd.G den Inhalt des Querſchnittes vom 
zufliegenden Waffer bezeichnen. 

Die Spannſchützen (franz. vannes; engl. sluices, hatches, penstocks, 
shuttles) find entweder horizontal, oder vertical, oder geneigt. Die Anord⸗ 
nung und Stellvorrichtung eines horizontalen Schugbretes BC ift 
ans Fig. 366, und bie eines verticalen Schugbretes aus Fig. 367 
erfichtlih. Dort wird das Bret durch Zugftange DE und Hebel KD 
u. ſ. w, und durch Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung gefegt. 

Die Conftruction von einer fhiefftehenden Spannſchutze iſt in 
Fig. 368 abgebildet. Bei dieſer in Freiberg angewendeten Spannſchütze 


Big. 366. Big. 867. 





erfolgt die Stellung durch eine 
Schraube RM, welche oben durch eine 
Über dem Gerinnewegliegende Schwelle 
R und unten durch eine an dem 
Schutzbrete BC vorftehende Nafe M 
hindurchgeht. 

Es iſt bei allen Conſtructionen 
dieſer Art, Regel, die Mundung im 
Inneren ſo viel und ſo glatt wie 
möglich abzurunden ober nad) der 
Geſtalt des contrahirten Waſſerſtrahles zu formen, damit die äußere Con« 
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traction des Waflerftrahles vermieden und dem Wafler fo wenig wie mög⸗ 
lich Hinderniffe in den Weg gelegt werben. Fällt das Waſſer, nachdem 
ed aus der Mündung berausgetreten ift, ganz frei, und kann man die Miin- 
dungsebene winkelrecht gegen die Richtung bes Strahles legen, fo ift es 
auch zweckmäßig, die Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur muß 
dann auch dafür geforgt werden, daß nicht partielle, einen ſchiefen Strahl 
gebende Contraction eintrete (ſ. Bd. I, $. 414). 
Bei dem Ausfluffe durch Spannſchützen beſtimmt ſich aus der Drudhöhe 
— ho die Ausflußgefchtwindigkeit 
o—=uV2gho; 
iſt nun noch 2 die freie Fallhöhe von Schutzmündung bis Eintrittspunft 
gerechnet, jo hat man die Einfallägefchwindigfeit : 
c= Ve! +29: = V29 (u + 2). 
Nehmen wir den Ausflußcoeificienten u —= 0,95 an, fo befommen wir 
demnach: 
c—=V29 (094 + e). 
Man erfieht hieraus, dag bei gleichem Einlaßgefälle die Einfallsgefchwin- 
digkeit ziemlich diefelbe ift, da8 Wafler mag frei einfallen oder aus einer 
Schutzöffnung in das Rad gelangen. 


$. 178 Eintritt des Wassers. Damit das Waller ungehindert in bie Hab» 
zellen eintrete, darf es nicht am äußeren Radumfange mit den Schaufeln 
zufammenftoßen, fondern es muß der Zufammenftoß erft nahe am inneren 
Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde ift nicht nur die äußere Schaufelfante 

A möglichft zuzufchärfen, fondern auch noch der Wafferftrahl Ac, Fig. 369, 

Fig. 369. jo zu richten, daß fich feine Geſchwin⸗ 

| | digkeit in zwei Componenten zerlegen 

läßt, wovon der eine mit der Umfangs⸗ 
geichwindigfeit Av—v zufammenfältt 
umd der andere die Richtung AB ber 
Stoßſchaufel oder des äußeren Schau⸗ 
felendes überhaupt hat. Da man bie 
Richtung AB der Stoßſchaufel als 
gegeben anjehen Tann, ebenfo bie 
gegen den Radhalbmeſſer CA redht- 
winkelig gerichtete Geſchwindigkeit v 
am üußeren Radumfange bekannt 
und die Größe ber Geſchwindig⸗ 
feit c des einfallenden Waflers 
eine beflimmte ift, jo findet man 
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die erforderliche Richtung bes letzteren, wenn man durch (0) eine Parallele 
zu AB legt, mit ec, als Halbmefler, aus A einen Kreisbogen bejchreibt 
und nun von A nad) dem Durchfchnitte (c) dieſes Bogens mit jener Paralles 
len eine Gerade A c zieht. 

Führt man endlich noch durch den Endpunft (c) eine Parallele zu Av, 
fo ſchneidet diefe von A B die relative Geſchwindigkeit Aw — w ab, mit 
welcher das Waller in das Rad eintritt. Durch Rechnung findet man Fol⸗ 
gendes: If « der Zutrittswinkel FAT, unter welchen ber zufließende 
Baflerftrahl den Außeren Radumfang trifft, und 4 ber gegebene Eintritte 
winkel, unter welchem ſich die Schaufeln an biefen Radumfang anfchliegen, 
fo gelten für diefelben die befannten Proportionen (f. Bd. I, 8. 83): 

Sina _ u ne) _ 


inB ce sin. ß c 
Die legtere Proportion führt auf die Formel 
sin.(B — 0) = — sin.ß = snf, 


wonach fich aus dem Eintrittswintel 4 und dem Gefchwindigfeitsverhäftnifie 
x ⸗ , der Winkel 8 — a = EAB beitinnmen läßt, um welchen bie 


Richtung A E des Waſſerſtrahles von der Richtung AB des Schaufelendes 
abweichen muß, und wodurch aud) der Zutrittäwintel 
a=ß—(—- 4) 

gefunden wird. | 

Mit Hülfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem letzteren Winkel 
die relative Eintrittsgefchwindigfeit: 
csin.a 
sin. B 

Man Tann diefe Geſchwindigleit auch mittel der befannten Formel 

w—= Ve? +0? — 2cvcos. av» Vi— 2xcos. a+ x: 

berechnen, äuch läßt fi, da @ ſtets nur ein Meiner Winkel und fofgfid 
cos.c nahe —= Eins ijt, annähernd, jedoch fr den praftifchen Gebrauch 


genan genug, 
v=c—v=(x — 1)», und ebenfo 


’ sin.ß = ( z -) sin. ß, 


w= 








® c — 
sın.a = 


ober einfacher, 
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traction des Waflerftrahles vermieben und dem Wafler jo wenig wie mög- 
lich Hinderniffe in den Weg gelegt werden. Fällt da8 Waller, nachdem 
ed aus der Mundung berausgetreten ift, ganz frei, und kann man die Mün- 
dungsebene winkelrecht gegen die Richtung des Strahles legen, fo ift es 
auch zivedmäßig, die Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur muß 
dann auch dafiir geforgt werden, daß nicht partielle, einen fchiefen Strahl 
gebende Contraction eintrete (f. Bd. I, $. 414). 

Bei dem Auefluffe durch Spannſchützen beſtimmt fich aus ber Drudhobe 
— ho die Ausflußgeſchwindigkeit 


co —M V2 9%; 
ift nun noch 2 die freie Fallhöhe von Schutzmündung bis Eintrittspunt 
gerechnet, jo Hat man die Einfallsgeſchwindigkeit: 

c=Vo + 292 = V2g (uk, + 2). 
Nehmen wir ben Ausflußcoefficienten u — 0,95 an, fo befommen wir 
demnad): j 

c—=V29 (09 + 2). 

Man erfieht hieraus, dag bei gleichem Einfaßgefälle die Einfallsgeſchwin⸗ 

digkeit ziemlich diefelbe ift, da® Waſſer mag frei einfallen ober aus einer 
Schusöffnung in da8 Rad gelangen. 


S. 178 Eintritt des Wassers. Damit das Waſſer ungehindert in bie Rad⸗ 
zellen eintrete, darf e8 nicht am äußeren Radumfange mit den Schaufeln 
zufammenftoßen, fondern es muß der Zuſammenſtoß erft nahe am inneren 
Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde ift nicht nur die äußere Schaufeffante 
A möglicft zuzufchärfen, fondern auch noch der Waſſerſtrahl Ac, Fig. 369, 

Fig. 369, fo zu richten, daß fid feine Geſchwin⸗ 

u digfeit in zwei Componenten zerlegen 

läßt, wovon der eine mit der Umfangs 
geſchwindigkeit Av—v zufammenfält 
und der andere die Richtung AB ber 

Stogichaufel oder des äußeren Schau» 

felendes überhaupt hat. Da man bie 

Richtung AB der Stoßſchaufel als 

gegeben anjehen kann, ebenfo die 

gegen den Radhalbmeiler CA recht⸗ 

winkelig gerichtete Gejchwinbigfeit v 

am äußeren Radumfange befannt 

und die Größe ber Geſchwindig⸗ 
feit c des einfallenden Waflers 
eine beſtimmte ift, jo findet man 
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die erforderliche Richtung bes letzteren, wenn man duch (v) eine Parallele 
zu AB legt, mit c, als Halbmefler, aus A einen Kreisbogen befchreibt 
und nun von A nad) dem Durchſchnitte (c) dieſes Bogens mit jener Paralle⸗ 
fen eine Gerabe Ac zieht. 

Führt man endlich noch durch den Endpunkt (c) eine Parallele zu Ar, 
fo ſchneidet diefe von AB die relative Geſchwindigleit Aw — w ab, mit 
welcher das Waller in das Rad eintritt. Durch Rechnung findet man Fol⸗ 
gendes: Iſt a der Zutrittswinkel FAT, unter welchen: der zufließende 
Wafferftrafl den äußeren Rabumfang trifft, und 4 der gegebene Eintritt 
winkel, unter welchen fich die Schaufeln an diefen Radumfang anfchliegen, 
jo gelten für diefelben die befannten Proportionen (f. Bd. I, 8. 33): 


in. sin. (dB — a v 
sine Wi (B I)_®, 





sin.B c sin. ß c 
Die letztere Proportion führt auf die Formel 
sin.(B — a) = - sin.ßB = nf, 





wonach fid) aus dem Eintrittswinkel 4 und dem Gejchwindigfeitsverhäftnifie 
»— —. der Winkel B — «= EAB beſtinmmen läßt, um welchen die 


Rihtung A E des Waflerftrahles von der Richtung AB des Schaufelendes 
abweichen muß, und wodurch aud) der Zutrittswinkel 
a=ß-($—-e) 
gefunden wird. | 
Mit Hilfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem legteren Winkel 
die relative Eintrittögefchwindigfeit: 
__ esin.a 
sin.B 
Man kann diefe Geſchwindigleit auch mittels der bekannten Formel 
u— Ve? +02 — 2cvcos. e—=vVi1—2%cos.e + x⸗ 
berechnen, äuch läßt ſich, da © ſtets nur ein Meiner Winkel und folglich 
eos.© nahe — Eins ijt, annähernd, jeboch für ben praftifchen Gebrauch 


genau genug, 
v—=c—v=(% — 1) v, und ebenfo 


— -) sin. ß, 











. c—-v % 
siın.a = ‚ sin.B = 


oder einfacher, 





a— ( Z ) ß ſetzen. 
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Hiernach kann man alſo mittels des gegebenen Geſchwindigkeitsverhältniſſes 
x — aus dem Eintrittswinkel 4 der Zutrittswinkel & berechnen. Man 


erſieht auch hieraus, daß x > 1, und alſo auch ce > v fein muß. 

Da das in eine Radzelle eintretende Waſſer in Folge des Stoßes gegen 
die Kropfſchaufel u. ſ. w. eine entgegengefegte Bewegungsrichtung annimmt, fo 
würde baffelbe, wenigſtens theilweife, wieber aus der Zelle beraustreten, wenn 
die relative Eintrittögefchwindigfeit des Waſſers eine fehr große wäre und wenn 
nicht das Wafler durch den Stoß gegen die Außenfläche ber folgenden 
Schaufel eine andere Richtung befäme. In diefer Hinficht ift daher auch 
die Schaufelconftruction in Fig. 360 ber in Fig. 363 vorzuziehen und die 
Anwendung von Schaufeln AD, wie Fig. 369, welche ſich mit ihrer Außen 
fläche unter einem fpiten Winkel an den Radboden anfchließen, in allen den 
Fällen zu rechtfertigen, wo das Waſſer mit einer großen relativen Geſchwin⸗ 
digkeit in das Rad eintritt. 

Da bie relative Eintrittegefehtsindigfeit v—_c—v—=(% —1)v nid 
allein mit v, ſondern auch mit x wächft, fo foll aus diefem Grunde das Verhältniß 
æ nie einen großen, meiſtens nur zroifchen 3/, und 2 Tiegenden Werth annehmen. 

Giebt man noch den Winfel SCA=9, um welchen ber Eintrittspunft A 
vom Radſcheitel abweicht, jo kann man nun auch den Neigungswinkel 
EAH = v des einfallenden Waflerftrahles gegen den Horizont AH ans 
geben; es ift nämlich 

v—= TAH+EAT=09-+.«. 
Beifpiel. Wenn ein 36 Fuß hohes verticales Waflerrad in der Minute 
vier Umdrehungen machen und folglih mit der Geſchwindigkeit 


— 0,1047.4.18 = 7,54 Fuß 


wnlaufen fol, fo ift bei dem Verhaͤltniſſe x = < = 2 die erforberliche abfolute 
Geſchwindigkeit des zufliegenden Waflere: 
c=x2.v=2.v = 15,08 Fuß. 
Macht man nun den Gintrittswintel B —= 20 Grad, fo ift für den Zutritie 
winfel e: 
sin. sin. P DEP 
sin. — ı) = —= Y, sin.ß = Ys.0,3420 = 0,1710, baher: 
B— a 9 Br, fo daß nun der Zutrittswinkel 
« = 200 — 9051’ = 100%, 
und die relative Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers 
sin. a 0,1762 
re Km 0,5050 "18,08 = 7,78 Buß folgt. 
Nach den Näherungsformeln wäre 
v=c—v=(x— D)v=rv = 7,54 Fuß und 


= (A) 10 Grab, 





vv 
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Steht die Gintrittöftelle um den Winkel 8 — 12 Brad vom Mahfcheitel ab, 
fo iſt folglich die erforderliche Neigung des Waſſerſtrahles gegen den Horizont: 
»=d#+ «a = 1209 4 109 — 220%. 


It d die Ränge bes Bogens AK, Fig. 370, welchen ber eintretenbe 
Waſſerſtrahl am äußeren Radumfange einnimmt, fo beträgt die Dide 
Sig. 370. 7 des Strahles unmittelbar vor dem Ein» 
tritte: 
KL=AKsnKAL = bein. o; 
dagegen die Dicke deffelben unmittelbar 
nad) feinem Kintritte: 
AN= AKsn. AKN—=bsin.ß, 
und ift num noch e bie ber Radweite 
gleichzufegende Strahlbreite, fo hat man 
die entſprechenden Querſchnitte des Strah⸗ 
les: e b sin. und ebsin. ß, und folglich das Aufſchlagwaſſerquantum: 
Q=ebsina.c—ebsin.ß.w. 
Nun ift aber dem Obigen zufolge, 
Q = 6der, 
wenn & den Füllungscoefficienten und d die Radtiefe DE bezeichnen, daher 
bat man auch: 





bin. æ —? ? und sin.ß - 
eb ET ob 


Umgekehrt, ift die Ränge des Bogens, welchen der Waflerftrahl am Rad⸗ 
umfang einnimmt, 








tr. d, 
ee na w sin.ß 
Annähend, vw = c — v = (% — 1) v eingefett, folgt: 
d— — —. 
7 (&— 1) sin.ß 


Da die oberfchlägigen Waflerräder nicht ventilirt werden, d. i. Feine 
Deffnungen im Radboben zum Austritt der vom eintretenden Wafler vers 
triebenen Luft Haben Fönnen, fo barf die Einmündung einer Radzelle nicht 
einen Augenblid lang von dem Ouerfchnitt des eintretenden Waſſers ausge⸗ 
füllt fein, fondern es muß diefer Querfchnitt noch einen zum Entweichen der 


verbrängten Luft nöthigen Raum übrig laflen. Wenn num die Strahlbreite 
nur wenig Heiner ift als die Radweite e, fo muß die Luft längs der ganzen‘ 


Radweite außreten können, und es ift daher nöthig, daß der im Vorſtehenden 
gefundene Bogen, welchen das eintretende Waller am äußeren Radumfange 
Beisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 27 
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einnimmt, noch kleiner ſei als der an eben dieſem Umfange von einer Rad⸗ 
zelle eingenommene Bogen A 441. 
Iſt n die Anzahl der Radſchaufeln und a der äußere Radhalbmeſſer, fo 


mißt dieſer letztere Bogen: b, = ze, und fegen wir ihn nun der Bogenlänge 


d gleich, fo erhalten wir folgenden Ausdrud für die zuläffige Schaufel» oder 
Zellenzahl des Rades: 


2na 2zasin.ß 
= =@-D &d 


Der Sicherheit wegen ift diefe Zahl noch Heiner, je nad) Befinden, nur 
halb fo groß, b- 1. | 
„=(x — 1) 


anzunehmen. 
Man erſieht aus dieſer Formel, daß die Anzahl der Schaufeln eines 
Rades um fo größer ausfallen kann, je größer der Radhalbmeſſer a, ber 


Eintrittswintel B und das Geſchwindigkeitsverhältniß x — =, fowie je 
Kleiner der Füllungscoefficient & und je Heiner die Breite d des Radkranzes ift. 


x asin.B 
&d 


Beiſpiel. Für ein oberfälägiges Waflerrad von 24 Fuß Höhe und 1 Fuß 
Kranzbreite it bei dem Geſchwindigkeitsverhaͤltniſſe x = = = 2, bem Füllunge- 


eoeffictenten ⸗ 1/, und dem Eintritteroinfel B = 20 Grab die größte Schaufehahl: 
4 ( — —R—— — m — 9678in. 200 
4 
— 96.3,14.0,842 = 108,1, 
wofür jedoch der Sicherheit wegen nur zwei Drittel dieſes Werthes, etwa 72, 
anzunehmen fein möchte. 


(8. 180) Anzahl der Zellen. Wir haben im Obigen angenommen, daß das 

Waſſer eine Zelle volfftändig verlaffen habe, wenn die Stoßſchaufel A B, Fig. 371, 

Fig. 971. oder wenigſtens das äußerte Schaufel⸗ 

c ende eine horizontale Lage angenom⸗ 

men hat; dies iſt jedoch nur annähernd 

richtig; denn die letzten Waflertheile, 

wie 3. B. M, weldjen der Druck 

mangelt, fallen erſt allmälig von der 

Schaufel AB herab, während dies 

felbe fortrüdt und eine größere und 

größere Neigung annimmt. Die Zeit, 

welche hierzu nöthig ift, Läßt ſich wie 
folgt ermitteln. 
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Hat ſich bie anfangs Horizontale Schaufel A B nm den Winfel A 0A, 
= % gedreht, ift alle and) ihre Neigung gegen ben Horizont — % gewor⸗ 
den, ſo beträgt die Befchleunigung des Waffertheilchene MM, auf berjelben: 
p = g8in. db; nun ift aber nach Bd. I, ($. 20) für die ent|prechende Fall⸗ 
geſchwindigkeit wo, dw = pdt, daher hat man hier: 

9w = gein.y.oOt. | 

Dreht fi das Rab, und alſo aud) die Schaufel mit bee Gefchwindigkeit 

v berum, fo haben wir aud): 
ay —= vt, ſowie a9 y = vOdt, daher läßt ſich 
aoYy _ ga . 

v =T sin.voy, 
und die relative Gefchwinbigfeit des auf der Schaufel herabfallenden Waſſer⸗ 
Elementes 


Ow — gsin.y- 


© -= sin. day -- (1 — cos.v) 
ſeten. 

Nach derſelben Stelle in Band I iſt auch für den Raum B,M, = 38, 
welchen das Element in der Zeit 4 auf der Schaufel zurückgelegt bat: 


= nr IR IF — 0.9) 29; 
es folgt daher ber Weg felbit 


8 — 12 (1 0) 9 = IE — nd). 


Geht das Rad fchnell um, fo wird die Schwerkraft noch durch bie ans 
fehnliche Centrifugalkraft unterftügt, und man hat daher, wenn auch nur 
annähernd, ſtatt 9,9 + “ (. Band I, 8. 42), wo a ben Radhalbmeſſer 
bezeichnet, zu fegen. 

Hiernach ift nım: 

a? © . 
=; (+) ind. 
und umgelebrt: 


vn! 


(ga + v?) a j 
Da der Inhalt eines Kreisſegmentes — ent für den Radius 
— 1 if, fo laßt ſich daher Y als der Centriwinkel eines Kreisabſchnittes 


Uv?s 
vom Inhalt 


anſehen. 
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Damit fi alles Waſſer aus der Zelle entfernt Bat, wenn das äußere 
Schaufelende A am Fußpunkte 7 des Rades ankommt, muß diefer Formel auch 
entiprochen werben, wenn man ftatt 3 die ganze Schaufelbreite AB—= FG, 
umd fir % ben Aus» oder Eintrittswinkel, d.i. den Winkel BZAE= GFH 
— ß einführt, um welchen die Schaufel AB oder FE vom äußeren Rad⸗ 
umfange abweicht. 


Mit Hlilfe der Formel 
ga + v’)a 


oder annähernd, mittels der Formel 


. " 6v?3 
sin. = y Ga + ena’ 


Täßt fich die Größe des zuläffigen Eintrittswinfel 4 beftimmen, ben wir im 
Borftehenden immer als gegeben ober befannt angenommen haben. Auch 
erfieht man aus ihr, daß ber Eintrittswinkel B um fo Heiner, alſo ber 
Dedungswintel um fo größer angenommen werben Tann, je größer der 
Radhalbmeſſer a, fowie je Heiner die Umfangsgeſchwindigkeit v und bie 
Schaufelbreite s iſt. 


Beifpiele. 1. Kür vie Stoßfchaufelbreite s = 1 Yuß, die Umfangs 
geſchwindigkeit — 5 Fuß und den Rabhalbmefler a — 10 Fuß bat man: 
25 2,5 6 1 


P — sin. P= - 195 20074074, 
folglich: 


P— sin. P _ 0,0087037. 
Noch dem Ingenieur“, Seite 152, iſt ber entſprechende Winkel 42 20 Grab. 
Die Naͤherungsformel giebt 


sin. = V 6. 0,0074074 = V 0,0444 = 0,354, 
und hiernach 8 — 20%, Grab. 


2. Für ein Hohes Rad von 20 Fuß Halbmefler und 10 Fuß Umfanger 
geſchwindigkeit if, wenn man wieder 8 —= 1 Fuß annimmt, 


B—ein.p _ oo _B_ 1_ 
2 = 5125.20 + 100).20 — 725 290 = 0,0034488, 
und hiernach A nahe = 20 Grat. 

8. Für ein fehr ſchnell umlaufendes niebriges Rab von 5 Buß Halbmeſſer 
und 8 Fuß Umfangsgefchwinbigkeit ift: 

B— in B_ 82 64 
— (31,25.5 + 64).5 “220,25 
folglich Bp= nahe 40 Grad. 

Es folgt aus biefen Beifpielen, daß fi die Schaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grad an den Äußeren Radumfang anfchliegen müflen, und zwar 
erfteres bei hohen und langſam und Iepteres bei niedrigen und ſchnell umlau⸗ 
fenden Rädern. 


= 0,029058, 
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Einführung des Wassers. Damit das Wafler in ber gegebenen $. 181 
Richtung an das Rad gelange, legt man entweder die Schügenmindung 
ganz nahe an die Eintrittöftelle und ſtellt das Schutzbrett rechtwinkelig zur 
Strahlrichtung, oder man bringt ein Schußgerinne in der geforderten Hide 
tung des Strahles an, oder man ftellt das Schutzbrett fo, daß das Wafler 
bei feinem freien Galle in einer Parabel die gegebene Richtung beim Ein 
tritt von felbft annimmt. 

Um die Richtung des Schugbrettes in dem Halle zu finden, wenn as 
Waſſer zum Theil frei auf das Rad fällt, Hat man von der in Band I, 
$. 39 u. f. w. abgehandelten Theorie der Wurfbewegung Gebrauch zu mas 
‘hen. Aus der Geſchwindigkeit Ac — c, Fig. 372, und dem Neigungee 
wintel RAM = v ber geforderten Strahlrichtung gegen den Horizont 
folgt die verticale Coordinate des Parabelicheitels: 








= =: = er zn ” 
und dagegen bie horizontale Coorbinate: 
Iu=y= e⸗ 5 av, 
Sig. 372. Will mon nun die Schugöffnung 


nad} irgend einem Punkte P dieſer paras 
bolifchen Bahn verlegen, und giebt man 
etwa bie Höfe MN — # biefer Mun⸗ 
dung über der Eintrittöftelle A, fo Bat 
man für die Coordinaten ON — 2. 
und NP= 4 diefes Punltes bie For⸗ 
meln: 


———— 


und für den Neigungswintel TPN — vo; welchen die Parabel an dieſer 
Stelle mit dem Horizonte einſchließt, 


IN _20N — 2* 2Vx — — #), 


Die Ebene PK bes Schugbrettes muß nun winter auf ber Tangente 
PT ſtehen. Wir finden hiernach alfo die erforberliche Lage des Schugbret- 
tes, wenn wir die Abſciſſe ON umgelehrt als OT auftragen, nun PT zie 
hen, und Hierauf wieber ein Perpendilel PK errichten. 

Legen wir die Schugmündung in den Parabelſcheitel, fo lommt natürlich 
das Schutzbrett vertical zu ftehen. 
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Die Ansflußgeſchwindigkeit bei pP ift mım: 
Co = ' e— 2 98, 
und bie entſprechende theoretiſ jr Drudhöhe 


n=5- — #8, 


11 (2 
11 (27-2) 


wern die Ausmündung glatt abgerundet und vielleicht gar mit Eiſenblech 
beffeidet if. Die Weite der Schugmündung fol man nur wenig Meiner 
machen als bie Radweite. 
Beifpiel. Tür die Geſchwindigkeit ce —= 15 Buß und den Neigungswinfel 
v = 20Y,9 hat man bie Koordinaten des Parabelfcheitele: 
& = 0,016.152 (sin. 201/,9%2 = 0,4312 $uß, 
y = 0,016.152. sin. 401,0 = 2,338 Buß. 


Will man nun die Mitte der Schutzmündung um z —= 4 Boll = 0,3333 
Fuß über die Gintrittoftelle Iegen, fo hat man die Goordinaten von ber Mitte 


der Muntung: 
x, = 0,4312 — 0,3333 = 0,0979, und 


yo = 2,338 Vz - = 1,114 Suf. 
Für die Neigung des Strahles gegen den Horizont {fl 
19583 


ober effectiv: 


uud 


tang.v, = 7140? 
hiernach dieſe Neigung „bi: 
— 9058, 
und folglich die des Säupbrettes: 
900 — y, = 8002’. 


8. 182 Dei der in 8. 178 angegebenen Einführung bes Waflers in die Rad» 
zellen erleibet bie parabolifche Bahn des Waflerftrahles innerhalb des Rades 
nicht eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Riegelſchaufel oder 
auf das bereit8 in der Selle befindliche Waſſer auffchlägt; es laſſen fich auch 
für den Punkt W, Fig. 373 , in welchem der Strahl auftrifft, bie im voris 
gen Paragraphen gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet 2, ben fen! 
rechten Abftanb MN des Eintrittspunftes A von der Oberfläche WW be8 
Waſſers im Augenblicke, wenn der Zufluß in die entiprechende Zelle beendigt 
ift, fo Haben wir bie Abfcifje des Endpunktes A, des Strahles: 

ON=0M+UNbin=ıcH+ta, 
ferner die Ordinate deſſelben: 


AT Tr x £& 
Yzy=y ==, 1+72 
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und endlich fir den Neigungewinlel 7, WN = v, des Waſſerſtrahles ger 
gen den Horizont an eben diefer Stelle: 

tang.n, = 2a _Vee@tn), 


Yı y 
Noch ift für den Winkl W OS = 6ı, welchen der Enbpunft 
vom Radſcheitel S abweicht, J „ 
Sg. 373. IT 








B WN-AM+AS_N-—y+ send 
in nt 
wobei a, den Halbmeffer C W bezeichnet; und hieraus folgt num der Wins 
tel, um welchen bie Richtung der Eudgeſchwindigkeit cı von ber Richtung 
der Umdrehumgegeſchwindigleit 0 in W abweicht: 
= — bi. 


Die Gefjninigtit c, mit melder alich das Weſſet in 77 aufiätäg, 
int durch die belannte Formel — 5 + 5, beftimmt, alfor 


c = Ve + 294, 
ober nad) $. 177: 
a=V29 (09h +#+ 2) 
Beifpiel. Bei dem im Ichten Beifpiele behandelten Kalle if, wenn man 
5 = 9 Bel = 0,75 Buß annimmt, für den Angeifiepuntt W die Abfeile: 
ON=n=z+4 5 = 0412 + 0,75 = 1,1812 Suß, 
die Ordinate: 


0,75 
Fr ey=yYırlmamyır gr 


= 2,988 V2,7506 = 8,887 Buß. 
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Ferner iſt für den Neigungswinkel des Strahles an eben dieſer Stelle: 





__ 2x, __ 2,3624 — _ 
tang.y, = 387 log. tang.v, = 0,7859792 — 1, 
folglich: yv, = 31'235. 


Dagegen iſt für den Eentriwinfel des Angriffspunktes W, wenn der Radhalb⸗ 
mefler a = 18 Fuß beträgt und ber Winfel ACS = 0 = 12 Grab mißt: 
in. — Yı — Y-+ asin.d __ 3,867 — 2,838 + 18 sin. 12° 
1 6 — 17,25 
_ 1,529 -+ 3,742 _ 5,271 W 
= — \ 707 = 173° log. sn. 61 = 9,48510839, 
folgtih 6, — 17948’, und ber Winkel, um welden in W die Richtung bes 
Waſſerſtrahles von der Tangente des Rades abweicht: 
Endlich if die Befchwindigkeit des in W zum Etoße gelangenden Waflers: 
ce, = Ve? + 295, = V152 + 62,5.0,75 = V225 + 46,875 
= V271,875 = 16,490 Fuß. 


8. 133 Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und 
Weiſe, wie das Waſſer innerhalb einer Zelle zum Stoße gelangt, ift folgende. 
Es fei AFW ($ig.374) die Axe des Waffe ftrahles vor dem Anftoße, und 
ABD eine Schaufel, welche mit ihrem äußeren Ende durch A geht, fowie 
EFG die nächſt vorhergehende Schaufel und folglih AG E die Zelle, 
welche den Wafferlörper aufnimmt, deſſen Are durch A .F repräfentirt wird. 

Bei der oben ($. 178) angegebenen Lage des Schaufelendes FE gelangt 
dieſer Waflerlörper faft ohne allen Stoß in die Zelle AG E, wenigftens 
find es bloß nur bie vorbderften Elemente, welche bei Fan EFG wirflid 
anftoßen, der hauptſächlichſte Stoß erfolgt vielmehr erſt, während die Zelle 
allmälig aus der Lage AG E in bie Tage A, Gı Eı rüdt, wobei die vor⸗ 
derfte Schaufel ber Zelle nach und nad) von allen übrigen Elementen bes 
Waſſerkörpers AF eingeholt wird. Der Stoß des Waſſers innerhalb der 
gebachten Zelle ift beendigt, ſowie das Iette Element A des Waſſerkörpers 
AF an die vorderfte Schaufel EL Fi G, (in V) autrifft oder auf das 
Waſſer in der gefüllten Zelle (in M) aufſchlägt. Wei der entiprechenden Stel- 
lung ber Zelle A, G, Eı ift alfo auch die Füllung deflelben beendigt und das 
her anzunehmen, daß hier die Wirkung des Waſſers durch Stoß beendigt fei 
und die Wirkung defielben durch Drud beginne. Um biefe SZellenftellung 
A: @ı Eı zu finden, hat man in Betracht zu ziehen, daß die vordere Schaufel 
EFG bei ihrer Bewegung nad E, F, G, diefelbe Zeit braucht, als das 
letzte Wafferelement bei feiner Bewegung von A nad V ober W. 

Dezeichnen wir ben zu beftimmenden Weg AA, = EEı ber Schaufel 
durch 3, fo können wir, da ſich die letztere mit der Gefchwinbigfeit u fortbes 
wegt, die Zeit zum Durchlaufen dieſes Weges ſetzen: 
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8 


=, 

v 
bezeichnen wir dagegen bie Länge des Curvenbogens 4F V, durch s,, unb 
nehmen wir an, daß das letzte Wafferelement A benfelben mit der mittleren 


Geſchwindigkeit ta zurudlege, fo Yönnen wir bie Hierzu nöthige Zeit 
1= 28, 

Te+ta 
fegen. Da num aber diefe beiben Zeiten einander gleich find, fo folgt bie 
Beftimmmungsgleihung 





s ___24 
vw e+ta 
Wegen der nur mäßigen Abweichung der Richtung bes Strahles 4 
vom Umfange AE, läßt fi) annähernd 5, = AFV=AE+EF+EE, 
fegen. Nun ift aber AE der als befannt anzufehenbe und auf dem äußeren 


Rabumfang zu meflende Abftand d — sm. zwiſchen je zwei Radſchaufeln, 
und EF durch die Proportion 





BT men 
beftimmt, und zwar 
EF=@—- DEA=@—Db; 
ig. 974. 


daher folgt: 
a=b+@— V)b+s=ab+si 
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es nimmt nun die gefundene Vimnmgegleichene folgende Geſtalt an: 
8 
— = +9) oder: 
ke + — 2 s=2xvrb, 
und. es ift daher der gefuchte Weg der Schaufel während bes Wafjerftoßes 
folgender: 
x. 20 F 2xb 
c + cG — 2v (i + - »— 3 


Mit Hulfe von s — AA, —= EHE, läßt 16 nun Die entfprechende 
Schaufelftelung aufzeichnen. Da fi) aus dem gegebenen Auffchlagsquantum 
Q pr. Secunde die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute fowie ans ber 
Anzahl der Radſchaufeln der Waflerlörper 


s = 





v— 60Q 
nu 
und hieraus wieder der Querjchnitt deffelben: 
#— ?. - $%% 
e nue 


beftimmen Tägt, fo kann man nun auch die Tage bes Waflerfpiegels WW in 
der Zelle A, GC Zı angeben und die Höhe MN — x, abmeflen, welde 
wir im vorigen Paragraphen ald gegeben angejehen haben. 


Da cı = Ver + 2; ift, fo hängt allerdings die ganze Beſtimmung 
von 8 durch die obige Formel mit von 2, ab; es ift inbefien +, in ber Regel 
eine mäßige Größe, für welche man in dem leteren Ausbrude einen Ans 
näherungswerth einjegen kann. 


Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges Wallerrab bei einer Höhe von 80 Fuß, 
96 Schaufeln Hat und mit 7%, Fuß Geſchwindigkeit umläuft, wenn ferner das 
Waſſer mit der Geſchwindigkeit = 20 = 15 Fuß in daffelbe eingeführt wird 
und fich viefelbe im Rave auf c, — 16,49 Fuß fleigert (f. das Beiſpiel des voris 
gen Paragraphen), fo ift die Theilung oder die äußere Weite einer Mabzelle: 
ana 96.8,1416 


= =757 5 1,18 Fuß, 
und bie Bewegung berfelben währenn des Waflerfloßes: 
2xb 2b 2.1.18 
8=Zm — 3 —— * 1097 7 = 2,15 Fuß. 


c 16,45 
((+2)»-3 1+ e-ı 


Anmerkung. ine iheoretifhe Unterſuchung über de Ginführung bes 
Waſſers in verticale MWafferräver habe ich im „Givilingenieur" Bd. & vers 
öffentliht. Siehe auch das Taſchenbuch „ter Ingenieur.” 
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Stosswirkung. Das Wafler wirft beim oberfchlägigen Waſſerrade $. 184 
vorzüglich durch fein Gewicht, und nur zum Heinften Teil durch Stoß. Die 
Wirkung durd) den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung, 
welche der Icbendigen Kraft bes eintretenden Waſſers entipricht, abziehen: bie 
mechaniſche Arbeit, welche das Waffer behält, wenn es das Rad verläßt, für 
wie diejenige, welche es durch feine wirbelnde Bewegung beim Eintritt im 
die Zellen verliert. Die Gefchwindigfeit des abfließenden Waſſers ift gleiche 
zufegen der Geſchwindigkeit vı des Rades im Theilriſſe, und es ift daher 
2 
das im abfliegenden Waſſer zurüdbleibende Arbeitsvermögen = 5 2. 
Der Arbeitöverfuft, welcher bei dem Wirbeln und Zertheilen des Waſſers 
a 
entftcht, Laßt fi) aber, wie beim Stoß, — I Qr fegen, infofern wo, dies 
jenige Geſchwindigkeit bezeichnet, welche das Waffer beim Eintritt in bie 
Zellen plöglich verliert. Iſt daher cı die Geſchwindigkeit We, , ig. 375, 
des eintretenden Waflers, fo folgt die noch übrig bleibende Wirkung feiner 
Iebenbigen Kraft: 


L= dv ale) Qr. 


Nun laßt fih aber c, in re Seitengeſchwindigkeiten We, — v, und 
Wi, = 1 theilen, wovon o, eben diejenige Geſchwindigkeit ift, die das 


fa. 875. m 


ar 


— 
Waſſer behält, indem es mit der Zelle fortgeht, es ift daher and) der ame 
dere Component 90, bie verlorene Geſchwindigleit. Schen wir ben Winkel 
er Wer, welden die Richtung der Eintrittsgeſchwindigkeit c, mit ber Tan⸗ 
i 


428 GErſter Abſchnitt. Viertes Capitel. Is. 184. 
gente Wo, ober Richtung der Umfangsgeſchwindigleit einſchließt, — ar , fo 
Haben wir Befanntlich: 

wc 4 v — 2001008.0, 
und daher bie geſuchte mechaniſche Arbeit: 

L= a-vmi-e — + 2cı vı 608.0, 07 


— nn Zen — 
oder da 4 = 0,032 und y = 61,76 Pfund if, . 
Di = 1,976 (c 608.0, — v1) vı Q Fußpfund, oder auch 
I, = 102 (c, c08.0, — v,) vı Q Meterfilogramm. 

Man erfieht leicht, daß diefe Stoßleiftung um fo größer wird, je größer 
ei und je Heiner &, ift; auch folgt durch Vergleihung mit Bd. I, & 500, 
daß biefe ein Marimum wird, wenn % — Ya cı 008. ausfällt. Die dem 
legten Berhältniffe entfprechenbe Varimaleiſtung iſt 


1 Anal q,, 


ober &; — 0, alfo cos. a = 1 gefegt, 


— Ya-zl Don. 
Da Em das ber —* er entſprechende Gefälle it, fo folgt, 


daß die Stoßwirkung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, als bie 
Big. 876. 














=> 
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dieponible Leiftung. Und es ift aus dieſem Grunde zwednäßiger, vom gan 
zen Radgefälle nur ben Heinften Theil auf den Stoß und dagegen fo viel 
wie möglich anf den Drud zu verwenden. Könnten wir cı cos. * =, 


— vı It 
alſo ı = Per macden, fo würden wir das Gefälle 5 7 zur 
Einführung des Waſſers in das Rab aufwenden, ohne eine Wirkung durch 
ben Stoß zu erhalten. Machen wir hingegen cı = a 





n berivenden wir 





alſo auf die Einführung bes Waflers das vierfache * 4. 
fo erhalten wir doch nur die Wirkung 


4v? v? 
1 L A — .„— 
rr 97 2 29 97, 


und verlieren alfo gar das Gefälle a) — 


II a” . 


v 


2er ober, wenn wir, 


da a, jehr Hein ift, cos.a, —= 1 feßen, — 2- ‚db. i. boppelt fo viel, 


als wenn wir auf alle Stoßleiftung Verzicht —* , alſo das Waſſer nur 
ſo ſchnell eintreten laſſen, als das Rad umgeht. Uebrigens erſehen wir 
auch, dag eine um fo größere Wirkung vom Rade zu erwarten iſt, je klei⸗ 
ner vi, d. i. je langjamer das Rad umgeht. Allerdings fällt aber die Rad⸗ 
weite e oder ber Faflungsraum, und alfo auch das Gewicht bes Waſſer⸗ 
rades, um fo größer aus, je Heiner die Umfangsgefchwinbigkeit u oder Um⸗ 
drehungszahl u des Rades ift; da. nun aber die Zapfen eines Rades um fo 
ſtärker gemacht werden müſſen, je ſchwerer das Rad ift, und das Moment 
der Zapfenreibung mit den Zapfenſtärken wächft, fo wird allerdings bei 
einem langſam umgebenden Rade mehr mechanifche Arbeit durch die Zapfene 
reibung confumirt al8 bei einem fchneller umlaufenden, und es ift hiernach 
leicht zu ermeflen, daß die größte Leiftung eines Waflerrades noch keineswegs 
eine unendlich Heine Umdrehungsgeſchwindigkeit erfordert. 

Da (nad $. 178) ſchon c größer als v fein muß, fo ift um fo mehr cı 
größer als vr, es übertrifft daher der Arbeitöverluft durch den Stoß ftets 
die Größe 


Druckwirkung. Die mit Waffer gefüllten Zellen eines Waſſerrades $. 155 
bilden gleihfam einen ringförmigen Wafferraum AB, Fig. 377 (a. f. ©.), 
den man deshalb auch den wafferhaltenden Bogen nennt. Da das 
Waſſer am oberen Ende biefes Bogens eine und am unteren Ende austritt, 
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fo iſt deſſen Höhe As das wirkſame Gefälle, und daher bie mechaniſche 
Leiſtung des Rades durch Druck, S h,.Qy. Die Höhe bes wallerhal- 
Big. 977. tenden Bogens läßt fi aber aus drei 
- Teilen zufammenfegen. Der erfte Theil 
HM tiegt Über dem Radmitlel und 
hängt von dem Winkel SCW— 0, 
ab, um welchen die aus 8.183 bekaunte 
Eintrittsftelle W des Waſſers in das 
Rad vom Radſcheitel abſteht. Sehen 
wir wieder ben Halbmeſſer CW — a,, 
fo Haben wir die Höhe des oberften Their 
les vom taflerhaltenden Bogen, 
=“ ! HH = a, 00.0. 
Der zweite Theil AX liegt unter dem 
Radmittel M und hängt von der Stelle 
D ab, wo das Waſſer anfängt auszu⸗ 
fließen; fegen wir den Winfel MCD, 
um welden biefe Stelle unter dem Rad» 
mittel liegt, — A, fo haben wir dieſe 
1 qweite Höfe ME = asind. Dr 
dritte Theil entfpricht endlich demjenigen 
Bogen DB, in welchem dag Ausleeren vor ſich geht, der alfo zwifchen dem 
Anfange D und dem Ende B des Austrittes liegt. Segen wir den Winkel 
MCB, um welden die Stelle B, wo daß letzte Waſſer aus dem Rabe tritt, 
unter dem Radmittel M liegt, — A,, ſo haben wir die Höhe XL beffelbeu 
= a (sin.k, — sin.4). Während nun in ben erften beiden Bogentheilen 
das Wafler zur vollftändigen Wirkung gelangt, theilt es im dem unteren 
Drittel nur einen Theil feiner mechaniſchen Arbeit dem Made mit, weil es 
ſich Hier almälig vom Nade entfernt, und wir fönuen daher die ganze Wire 
Kung des Waffers durch fein Gewicht nur 
= (a, 008.0, + asin.A) Qy + alsin.A, — sin.A) Q1Y 
fegen, wenn Q das ganze Auſſchlagwaſſerquantum pr. Secunde, Q, aber 
nur einen Theil deffelben und zwar das mittlere Waſſerquantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirfend annehmen Können. 
Bereinigen wir hiermit die Stoßleiftung des Waſſers, fo bekommen wir 
die ganze mechanifche Arbeit eines oberſchlägigen Wafferrabes: 


I= (ee zn + 0100.0, + asin.A) er 


7 
+a (sin. — sin.A) 97, 
oter, wenn wir bie Höfe (01 008.0, + a sin.A) des Theiles vom wafler 
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baltenden Bogen, welcher das vollftändige Waflerguantum aufninmmt, durch 
h,, den übrigen Theil a (sin. A, — sin. A) aber durch A, und das Ber 


haltniß 3 durch & bezeichnen: 


= pr (Ammnn A -4 en) 97, 
und die Kraft am Umfange des Wafferrabes: 


_ f(cı cos. a; — H)u Q 
a Hm +in) Sr. 


Beifpiel. Bei einem 30 Fuß hohen oberfchlägigen Waſſerrade ift die Gins 
trittsgefchwindigfeit c, —= 16 Fuß, die Geſchwindigkeit der Theilzifie, v —=7 Fuß 
ber Winfel a,, um welden die Strahleihtung von der Bewegungsrichtung bes 
Nades an der Bintrittsftelle W abweicht, — 120, und der Halbmefler ober Abs 
fand C W=14 Fuß, ferner der Abfland diefer Stelle vom Scheitel, WCS = 189, 
der Abſtand der Anfangsftelle D des Ausgufles vom Mabmittel, & = 581/,, und 
der Abftanb der Endſtelle B von eben dieſem Mittel, A, — 70,9, endlich das Aufs 
fhlagequantum Q = 5 Eubiffuß, und es werde E = a = NY, angenommen: 
man fucht die Leiftung des Rades. Es iſt das wirffame Stoßgefälle 

= 0,082 (16 cos. 12° — 7).7 = 0,2% (15,65 — 7) = 1,937 Yuß; 
und das Drudgefälle: j 
= 14 c0s.18% + 15 [sin. 58%, + Y, (sin. 701%, — sin. 581/,)] 
= 18,315 + 15 (0,8526 + %,.0,09) = 13,315 -+ 13,464 = 26,779 uf; 
folgtich die ganze Leitung des Waflerrabes: 
L = (1,937 + 26,779).5.61,75 = 28,716 . 308,75 = 8866 Fußpfund 
= 18,5 Bferbefräfte. 
Die Kraft am Umfange des Mabes, deſſen Gefchwindigfeit v — 74, Fuß mißt, 
beträgt folglig: P= Z = Sg = 1182 Punk 
Austritt des Wassers aus dem Rade. Wan fieht hiernach leicht 8. 156 
ein, daß es bei genauer Beſtimmung ber Diudwirkung des Waſſers bei 
einem oberfchlägigen Rabe befonder8 darauf a ‚ die beiden Grenzen 


des Ausgußbogens und das Berhältnig & — S ber mittleren Waſſermenge 


einer Zelle im Ausgußbogen zur anfänglichen Waflermenge in einer Zelle - 
zu finden. Hierüber follen daher in Folgendem die nöthigen Regeln gege 
ben werden. 

Hat das Rad rn Schaufeln oder Zellen und macht pr. Minute u Ums 


drehungen, fo werben dem Waſſer in jeber Secunde = 5 Zellen zur Auf 


nahme der Waflermenge Q dargeboten, und es 8 daher auf eine Zelle 
das Wafferquantum: 
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nu 60 
=: %= we. 
Bezeichnet e, wie früher, die Radweite, fo folgt der Querſchuitt des Waſſer⸗ 
prismas in einer Belle: —E 
A=7 =. (©. & 188) 
Gig. 878, IR nun DEFG, Sig. 378, diejenige 
” Zelle, bei welder das Ausgießen anfängt, 
fo lönnen wir fegen: 
F,—= Segment DEF + Dreied DFG, 
ober da Dreieck DFG — Dreied DFN 
— Dreied DEN if, 
F. ⸗ Segment DEF + Dreiig DFN 
— Dreieck DEN. 
Segen wir nun den Inhalt des Segmentes 
DEF= S, und den des Dreiedes DFN 
= D, fo haben wir das Dreieck 
DGN=S+D-—F,. Da fid) aber 


AD G Nauch — 


annehmen läßt, fo folgt endlich annähernd, 
und zwar um fo richtiger, je größer die Ans 
zahl der Schaufeln ift, Rn 
tang.i = a 8. 
Hiernach ift der Winkel MCD — A beftimmt, welcher dem Anfangspuukte 
D des Ausguffes entfpridt. Eine Zelle wird ferner das Wafler gänzlich, 
verloren Haben, wenn das äußere Schaufelende Horizontal Liegt; ift daher 
Winlel CBO, welden dieſes Ende, oter nad; Befinden, die ganze Stoß» 
ſchaufel mit der Richtung des Halbmeſſers CB einfchliekt, — A,, fo wird 
A, auch zugleich den Winkel MCB angeben, welcher den Enbpunft B bes 
Aysgußbogens beftimmt. Um num die Wirkung des Waffers im Ausguß- 
bogen zu finten, teilen ivir die Höhe KL — a (sin.A, — sin. A) in eiue 
gerade Anzahl gleicher Theile, geben die den erhaltenen Theilpuukten ente 
ſprechenden Schaufelftellungen an, ſchneiden durch Horizontallinien die Quer» 
profile der Waffermengen der Zelle bei biefen verſchiedenen Stellungen an, 
und beftimmen die Inhalte Fi, Fa, Fs,... F. dieſer Querprofile. Run 
wird ber mittlere Werth F biefer Profile duch die Simpſon'ſche Regel 
ermittelt, indem man fegt: 
sr ftRt4A+BRte + Ba )t2(B+FRtetFn) 
3n ’ 
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und hieraus erhält man das Verhältniß der mittleren Waffermenge einer Zelle 
im Ausgußbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Ausguſſes: 
iz Qa_F_R+FL+UR+FBtH+F)+MR+ Ft), 
gR Inh 
Beifpiel. Ein 40 Fuß Hohes Waſſerrad foll pr. Minute 300 Eubiffuß Auf⸗ 
ſchlagewaſſer erhalten und innerhalb eben biefer Zeit vier Umdrehungen maden; 
man ſucht die Leiftung dieſes Mabes. Nehmen wir bie Mabtiefe oder Kranzbreite 
1 Fuß an, fo fönnen wir die Rabivelte 
4.300 80 








7 24 Bub 
machen; geben wir dem Rade 186 Schaufeln, fo erhalten wir das Waſſerquantum 
in einer Zelle: 20 75 
= = 0 = 96515 Cubitfuß, 
und demnach ben Querſchnitt befielben: 
FE Duratjup = EHE — 3009 Ouuberhol. 


Bei der angewandten und aus Pig. 379 zu erfehenden Schaufelconftruction 
ergiebt fh durch genaue Meflung der Inhalt des Segmentes A,BD, S=24,50 
Duabratzoll, und der des Dreiedes Ag FD = 102 Duabratzoll; es folgt daher 
für en Anfang des Ausgufies: 

24,50 + 102 — 83,09 93,41 


tangi= rum 77a. 1,2973... 
alſo: a Baar. 
Der Winlel, unter welchem das äußere Schaufelende den Halbmeſſer bes Mar 
Fig. 879, des trifft, iR A, — 62080, 


daher die Höhe KA, des 

waflerhaltenden Bogentheiles, 

in weldem das Ausleeren er» 

folgt, J 

a (in. — sin.) 
20 (0,8870 — 0,7920) 
= 19 Guß. 
Verzeiäänet man num ins 
nerhalb biefer Höhe noch drei 
Scäaufelftellungen, fo findet 
man durch Meſſung und Nech⸗ 
nung die Querſchnitte der 
Waſſerkoͤrper einer Schaufel 
bei diefen Stellungen: 
F, = 24,50; F, = 14,48 und F, — 6,80 Duabratzoll. 

Da nun nod der Duerfänttt am Anfang, Fi, = 33,09 und der am Ende’ 

OR, fo Hat man bie Verhältnißgahl: 

= FE _ 3309 +4 @4,50 + 6,60) + 2.1448 _ 165875 ggg, 

TE in TE. 

Wäre nun noch bie Höhe bes oberften Waſſerſpiegels über ber Mabmitte M. 

a, 008.6, = 18 Fuß, fo würde bie Leiſtung des Waſſerrades durch das Gewicht 

des Waſſers, ohne Rüdficht auf den Stoß und auf bie Bapfenreibung betragen: 

Beiodad’s Lehröud der Redanit. IL 2 
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L = (a, c08.0, + alsin.% + 0,469 (sin. à. — sin. N Qy 
= [18 -+ 20 (0,7920 -+ 0,469. 0,0950)] 5. 61,75 | 
= (18 -+- 16,73) . 308,75 = 10723 $ußpfund = 22%, Pferbefräfte. 
Anmerkung. Die Höhe des waflerhaltenden Bogens von Waflerfpiegel zu 


Waſſerſpiegel zu meſſen, iſt nur annähernd richtig; eigentlich hat man diefelbe vom 
Schwerpunft zum Schwerpunkt des Waflers in einer Zelle zu nehmen. 


$. 187 Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleicher Umfangsgeſchwindig⸗ 
keit haben Meine Mäder eine größere Umbdrehungszahl als große; überdies 
erfordert es oft der gleihfürmige Gang oder der Zwed der Deafchinen, 3. B. 
bei Sägemühlen, Hammerwerken u. ſ. w., Tleinen Rädern eine mehr große 
als Heine Gefchwinbigkeit zu geben. Aus diefen Gründen machen Heine 
Mäder oft eine große Unzahl (25) von Umdrehungen in ber Minute. Bei 
biefem großen Werthe von u fällt aber die Centrifugalfraft bes Waſ⸗ 
ſers in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung der Oberfläche beflelben 
gegen den Horizont (j. Bd. I, $. 354) fehr bedeutend wird, und daher ein 
viel zeitigeres Austreten erfolgt, al8 wern das Rad langfam umginge Wir 
haben an dem citirten Orte gefunden, daß bie Oberflächen des Waſſers in 
ben Rabzellen lauter concentrifche Eylindermäntel bilden, deren gemeinjchafte 
liche Are O, Fig. 380, parallel mit der. Nabare läuft und um die Höhe 
_— 30 \? 2850 
00=:=- 4 =3:-(-,) — 7 Su 
über dev Radaxe C ſteht. Es wächſt alfo diefer Abſtand umgelehrt wie 
das Quadrat der Umdrehungszahl, und fällt bei einer großen Um⸗ 
drehungszahl ziemlich Hein aus. Man findet nun fogleich, daß nur im 
Fig. 380. Radſcheitel S und im Radfuße F der Waſſerſpiegel hos 
rigontal ift, daß er dagegen an einer gewillen Stelle 
oberhalb des Radmittels M am meiften vom Horizont 
abweicht. Es ift die Abweihung HAW—= AOC—=Y 
für irgend einen Punkt A, welder un ACM=A un⸗- 
ter dem Radmittel fteht, 


Für einen Bunt A, oberhalb M ift A negativ, daher: 
a cos. 4 

k— asında 

"7 Regt man von O aus eine Tangente OA, an ben Rad⸗ 
umfang, fo erhält man in Berlihrungspunfte A, diejenige Stelle, wo der 
Waflerfpiegel am meiften vom Horizonte abweicht, wo alſo x ein Diarimum, 
und zwar — A ift, und durch 
j n2au? au? 


nn a __ Man am .n . 
iny=— = 9009 — 2850 beitinnmt wird, 


tang.1 = 
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Es nimmt alfo bie Neigung x des Waſſerſpiegels mit dem Radhalb- 
meffer a und dem Quadrate der Umdrehungszahl u proportional zu. 
Beifpiel, 1. Für ein Rab, welches in der Minute fünf Umbrehungen mat, 
iſt k=Y,, 114 Fuß, wäre nun nod der Radhalbmeſſer « = 16 Fuß, und, 
der Ausgußwintel 2 — 50%, fo hätte man für die Ausguffelle: 
tang. x 16 cos. 50° au 10,285 
114 + 16 sin. 50° 126,256’ 
daher x — 4039; es wiche alfo am biefem Punkte der Waflerfpiegel beinahe 4/,° 
vom Horizonte ab. 
2. Für ein Mad mit 20 Umdrehungen hat man: 
= 0 _ 7,105 Sup; 
100 b ; 
iR mun noch a = 5 Fuß und 2 — 0, fo hat man: 
Ta daher y = 35°9; 
endlich 440 84” oberhalb des Rabmittels iſt dieſe Abweichung fogar 44% 34. 


Wenn wir num den Einfluß der Centrifugalkraft beridfihtigen, was bei $. 188 
ſchnell umlaufenden Wafferrädern unbedingt nothwendig ift, fo muſſen bie 
oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durch andere erjegt werben. 

Big. 38L Es fei Av, Fig. 381, die Anfangsftelle des 
Ausguſſes, MA = HAl= Aber 
Ausgugwintel, HA Mm 400 2 
die Depreffion des Waſſerſpiegels unter dem 
Horizonte, alfo: 

LHAM=ırx u 
BAG = Ynd.dtang.(+ 2) 
= Ydttang.(.+ 2). 
Segen wir nun wieder den Inhalt des 
Segmentes An Be Do — 8, ben des Drei- 
edes Au @o Do — D, und ben Querſchnitt 
des Waſſerlorpers — Fr, fo erhalten wir: 
Ft Yy@tng a +D=8+D:. 








tang.x= 


und daher: 
D S-HD—-R 
1) tang.(A + 2) Ir. 


Noch if ai Dt lb vi: 

sin.‘ _#& 

ine —A+m) 8 
daher folgt dann: acaa.( +2) 
2) sin. — 
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Nachdem man durch die erfte Formel A + 7 und durch bie zweite bie 
Depreffion 7 gefunden Hat, erhält man durch Subtraction dieſer beiden 
Winkel von einander den Ausgußwinkel: 

A=l+V—r 

Am Ende A, des Ausgußbogens fällt das äußere Schaufelende mit bem 
Waſſerſpiegel A, Wı zufammen, es ift alfo dort Cı mW = hı + ı = 
dem befannten, durch die Schaufelbedung beftimmten Winkel &— 90° — 4, 
daher: in = ν ‚wwy=d—n 
d. i ber Winkel, um welchen das Ende A, des Ausgußbogens vom Rad⸗ 
mittel M abfteht. 

Wenn man num bie fi) auf dieſe Weile herausſtellende Höhe 

HA=hM= alinı — sind), 
Fig. 382, des Ausgußbogens in eine paare Anzahl (4 ober 6) gleicher Theile 
theilt, und bie Schaufelfillungen für die entſprechenden Schaufelftellen ers 

wittelt, fo fann man wieder daS Verhältniß 
Big. son. -Aa_ X 
g u 

der mittleren Schaufelfüllung während des Ans 
gießens zur Füllung vor dem Ausgießen finden, 
und hiernach die Wirkung des Waflers im Aus- 
gußbogen berechnen. Hierbei find natürlich die 
obigen Formeln umgekehrt zu gebrauden. Es 

iſt hier A gegeben, hiernach 


F=8+4D-— !Ydıtang.(A + V. 
FUN das Waſſer nicht mehr das ganze 
Segment aus, ift alfo F<< S, alfo 
Yad2tang.(A +) >D, 
fo Hat man zu fegen (ſ. Big. 382): 
F= Segment ABD— AADW, 
und bei geraden Schaufeln 
I sin. (A+2— 8) sind, 
TE 
wo 3 bie Diagonale AD, und d, ben Winkel DAC bezeichnet, welden 
diefelbe mit dem Halbmeſſer CA einſchließt. 
Beifptel Das Heine hölzerne Waſſerrad in Pig. 883 hat 12 Fuß Höfe, 
1 Buß Tiefe, 4 Buß Weite und nimmt bei 17 Umläufen pr. Minute 1080 Gus 
bitfuß Mufflag auf, man ſuqht bie mecheniſche Leiſtung befelben. Cs ift hier: 


$. 188.] Don den verticalen Wafferräbern. 437 


6er, =, gg MM 18 und u 17; 


60 
giebt man nun dem Rade 24 Schaufeln, ſo hat man: 
3600 1080 45 
0 — — — 0 mn TEE me Fu 
op 24 15° m M= AVT:T 87 0,862 Quabratfuß. 


Iſt ferner D = 0,652 und S = 0,373, fo hat man: 
0,373 + 0,652 — 0,662 


tang. (A +) = TA = 0,863.2 = 0,726, 
9 242 = 36089. 
Nun iſt TO =i=7, = — 9,86 Fuß, daher: 
sin.y= 6 cos. 869,59 * ‚5% = 0,4924, 
4 
hiernach: 


x = 2% 30 und A = 60,297, 

Es fängt hier alfo der Ausguß ſchon 6140 uns 
ter dem Radwinkel an. Um die Stelle zu finden, 
two der Ausguß beenbigt ift, hat man in dem vor 
liegenden alle, wo ſich noch etwas Wafler in der 
Belle erhält, wenn auch der Waflerfpiegel das äußere 
Gnde der Schaufel berührt, in der Formel 

a sin. ß 
sin. XÄı FF k 


— IC ſtait a den Theilkreishalbmeſſer a, = 5,5 und 
Ho ſtatt 8 den Eintrittswinkel, —* hier = 10046 
, beträgt, zu ſetzen. Es ift fonad: 
5,5 sin. 100 46’ 
9,86 
xi = 5059, 
und ber zweite Ausgußwinfel: 

2 = 79014 — 5059 — 780 18 . 
Hiernach iſt nun die Höhe des Ausgußbogens: 
Rh, = a, sin.d, — asin.a = 5,5 sin. 73015’ — 6,0 sin. 6029 

= 5,2666 — 0,6775 — 4,589 uf. 

Diefe Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beſtimmen mm durch 
Zeichnung, genaue Meſſung und Rechnung noͤch die entfprechenden drei Zwiſchen⸗ 
werthe von F. Die erlangten Ergebniffe find: 7, = 0 ‚01, F3= 0,409, F,=0,19; 
daher das gefuchte J—— 








sing = daher: 


und die mechaniſhe Arbeit des Waſſers beim Herabſinken im Ausgußbogen: 
L. . A. y = 0,537 .4,589.18. 61,76 —= 2739 $ußpfunb. | 
Fiele das Wafler mit 20 Fuß Gefchwinbigfeit 209 unter dem Radſcheitel fo 
ein, daß feine Richtung um 250 von der Tangente am Eintritiepuntit abwiche, 
ſo haͤtte man noch die übrige Druckwirkung: 
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I, = (6,5 c0s.20° + 6 sin. 6029) 18.61,75 = 5,845.1111,5 
= 6497 Fußpfund, 
und die Stoßwirkung, da die Geſchwindigkeit im Theilriſſe 


0, = HT = 9,791 Buß 


if: 
2 L, = 0,032 (20 cos. 250 — 9,791) 9,791 ..18. 61,75 = 2,611. 18. 61,75 
— 2902 Bußpfund. 
Demnach wäre die ganze Leiflung dieſes Rades: 
L=1L2L+D2,+ IL, = 12138 $ußpfund. 


$. 159 Stärke der Radarme. Pon ber Größe und Art der Wirkung eines 
Waſſerrades hängen auch noch die erforderlichen Querfchnittsbimenfionen der 
Nadarme, fowie die Stärfe der Welle und bie der Wellenzapfen ab. 
Um diefe Raddimienfionen zu ermitteln, bat man vorzüglich den vierten Ab⸗ 
ſchnitt des erften Theiles dieſes Werkes zu Rathe zu ziehen. 
In der Regel wird bie Kraft des Waflerrades durch ein Zahnrad weiter 
fortgepflanzt, und daſſelbe figt entweder 
1) auf der Waſſerradwelle, oder 
2) auf einem der Armſyſteme (Armgeviere), oder 
3) an einem der Radkränze feft. 


Im erfteren Falle wird die Kraft des Waſſers durch die Radarme auf 
bie Welle und von biefer wieder auf das Transmiſſionsrad Übergetragen; 
im zweiten alle geht Hingegen die Waflerkraft nur mitteld der Radarme 
auf das Transmiſſionsrad Über, und im dritten Falle erfolgt die Uebertras - 
gung der Waflerfraft faft unmittelbar. Der erftere Kal ift bei weitem 
der häufigere, um jo mehr, da hierzu auch die fälle zu rechnen find, wo bie 
Transmilfion nicht durch Zahnräder, fondern durch Tronmieln, Kurbeln 
u. f. w. erfolgt. | 

Bezeichnet m die Anzahl der Arme des Waflerrabes, ferner di die Breite 
und h, die Dide eined Armes, jene parallel zur Radare und diefe parallel 
zum Radumfange gemeflen, jo hat man nad) ber aus Bd. I, 8. 236 bes 
fannten Formel 


pP I = b, h3 . z, 
ba bier P bie Kraft, = und 2 bie Länge a eines Radarmes in Zollen bes 
deuten, 
Pa L ‚, 7 


m = 9,549 mu — bh 


zu fegen, und iſt num noch das Dimenfionsverhältnig a — u ein beſtimm⸗ 
ı 
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tes, z. B. bei Holz — 5/, und bei Oußeifen 1/5, fo erhält man hiernach fir 
bie gefuchte Dide der Rabarme: 


6 Pa / L 
= VER VE VE 


Drüdt man, wie gewöhnlich, a in Fuß 5* L in Pferdekräften (jede zu 
480 Fußpfund) aus, fo erhält man: 


V Pa / L 
hı = 4,16 u Im — 69,2 uImu Zoll. 


Nimmt man nım no für Ho a = 5, md T = 1000 Pfund an 
(j. 2b. I, 8. 240), fo rn man für bölgerne Arme: 


hı = 0,465 \/ — — 7,74 Vz Zoll. 


Der Sicherheit wegen, * weil die Arme "and noch da8 Gewicht bed 
Rades aufnehmen mitffen, nimmt man in der Ausführung reichlich das Dop⸗ 
pelte, und fett hiernach: 


L hı = 0,95 Ve = 15, V- au. 


Nimmt man dagegen für Gufeifen u —= !/,; und T= 7000 an, fo 
erhält man für gußeiferne Arme: 


8 8 
hı = 0,372 V za _ 6,19 \/ EL. 
m MU 


In der Praris nimmt man nahe das Doppelte an, nämlich): 


s/m ] 
Pa | L 


Beifpiel. Wenn ein Hölgernes oberfhlägiges Waflerrad mit 16 Armen in 
der Minute fünf Umdrehungen machen, und eine Leiftung von 20 Pferbefraft aufs 
nehmen und mittels feiner Welle fortpflanzen fol, fo müflen deſſen Arme folgende 
Querſchnittsdimenfſionen erhalten: 


’/L »/ 20 Ton __ 
= 185\/ —, = 155) = 15,5 Y 0,25 = 9,6 Boll 


ud db, = uh, = 9.96 = 7 Zoll. 
Nach den äußeren Enden zu können natürlich dieſe Dimenflonen etwas abs 


nehmen. 


Wenn die Kraft eines oberfchlägigen Waſſerrades durch ein am Rad» 8 YO 
umfange angebrachtes Zahnrad fortgepflanzt wird, fo haben bie Radarme 
bauptfächlich nur da8 Gewicht des Rades zu tragen, und es ift daher in 
diefem Falle die Stärke der Arme faft nur von dem Radgewichte abhäns 
gig. Da während einer Umdrehung bes Rades bie Arme befielben nad) 
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und nach in alle möglichen Stellungen gegen die Richtung der Schwere 
kommen, fo iſt auch die Kraft, welche ein Radarm hierbei aufzunehmen hat, 
veränberlich, und es find daher bei Beitimmung des Duerjchnittes eines 
Armes verfchiedene Stellungen in Betracht zır ziehen. Segen wir zunächſt 
nur ein Armfyften mit ſechs Armen CB, CD, CE..., Gig. 384 und 
Fig. 385, fowie eine volllommene Starrheit des Radkranzes vorand. Bei 
der Stellung in Sig. 384 find zwei Arme, CB, CB, verticale, und vier 

fig. 384, Arme, CD, CEu. ſ. w, 
unter 30 Grad gegen ben 
Horizont geneigt. Der 
auffteigende Arm wibderfteht 
durch feine Druck⸗, der abe 
wärts gerichtete Arm durch 
ſeine Zug⸗, und die übri⸗ 
gen Arme widerſtehen durch 
ihre zuſammengeſetzte Fe⸗ 
ftigkeit, und zwar die Arme 
CD, CD buch Druds» 
und Diegungse, dagegen die 





B Arme CE und CE durch 
Zug⸗ und Biegungsfeitig« 
G feit. Da die Widerftände 


des Drudes und Zuges 

dem Rade nur eine jehr 

Heine verticale Senfung geftatten, fo 

find aud) die Biegungen der Arme 

fehr Hein, und wir können deshalb Die 

Kraft, welche die Biegung aufnimmt, 
ganz außer Betracht laſſen. 

Es fei @ derjenige Theil bes Rad⸗ 

gewichtes, welchen da8 in Betrachtung 


überzutragen hat, ferner G, der Theil 
des Gewichtes, welchen jeder der beiden 
verticalen Arme, und G, der Theil, 
welchen jeber ber beiden geneigten Arme 
aufnimmt. Die letztere Kraft zerlegt 
ſich in eine horizontale Kraft: 


H= Gy tang. 60° —V3. Gy, 
und in eine Kraft nach der Richtung des Armes: 
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Gy 


—— —9 G,. 
cos. 60° 

Da fi die Horizontalfräfte ZZ, H... gegenfeitig im Rade aufheben, fo 
fan natürlich das Iettere in folge ber Efaflicität der Radarme nur ſenk⸗ 
recht, und zwar um die Größe BB = DD, = ER ..=6 finten. 
Nun entfpricht aber der Senkung DD = EE, ...der Armenden D,E... 
bie Verlürzung oder Ausdehnung 

DD, = = EB = = DD, cos. D; DD, = = 6.08. 60% — 1/26; 
es ift daher auch die Kraft N in ber Richtung ber Arme CD, CE... 
die Hälfte der Kraft GC, des ſich um 6 verfürzenden Armes CB, fowie 
auch des fich um 0 ausbehnenden Armes CB, und folglich 
G=hN=ıhıGı 

zu jegen. 

Führen wir dieſen Werth in der Gleichung 2 Cı + 4 @s = @ ein, fo 
erhalten wir folgende Ausdrüde für GC, und Ga: 

Gh = 1; @G und Ga = Yad 

Bezeichnet endlich F den Duerfchnitt eines Radarmes und 7 ben 

Tragmodul defjelben, fo erhalten wir hiernach: 
F-A_E 
— 7 7 37* 

ſowie: 


Es iſt natürlich der erſtere Querſchnitt in Anwendung zu bringen. 

Bei der Armſtellung in Fig. 385, wo zwei Arme CA, CA horizontal 
find, werden nur die viee Arme CD, CD und CE, CE der Druck⸗ und 
Bugfefligkeit ausgefett, und es ift die Drude oder Zestu: 


6; 
N= = HVa=7V% 
folglich der erfprehende Armquaiſchuit— 
4 
— 4 — — 
F= ir V9 h=3 ‚464 T’ 


Ufo Heiner als für die Stun i in Fig. 384. 
Der anzuwendende Armquerſchnitt bleibt alſo 


6 
r= 37 

Bei Anwendung von nur vier Armen ift 
7 


2T 
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fowie bei Anwendung von acht Armen 
F- G 
Ä —4T 
zu ſetzen, wie durch eine ähnliche Unterfuchung Leicht gefunden werden Tann. 
Hft allgemein die Anzahl der Arme eines Rades — m und das ganze 
Gewicht deſſelben — G, fo beftimmt fi) hiernach der Querfchnitt eines 
Radarmes einfach durch die Formel 
2G 
er 
Für Höfgerne Arme wäre nad) Tabellel. in 8.212 von Bd.1, 7.2500, 
dagegen fir gußeiferne, 7 = 9120 Pfund und nad Xabelle II, für 
ſchmiedeeiſerne, 7 = 18000 Pfund; da fi) aber lange Arme au durch 
Drudfräfte leicht biegen und die Spannung derfelben während einer Um⸗ 
drehung fich unaufhörlich verändert, von dem erften Werthe nur der zehnte 
und von den letzteren Werthen nur der fünfte Theil in Anwendung zu brins 
gen, und hiernad) 
für Hölgerne Arme _2 G _ 0.008 @ 
250m ’ m 


und dagegen für gußeiferne Arme 

F- 2G 
1822 m 
und fir ſchmiedeeiſerne 


— 0,0011 4 
m 


_ 26 _ 0,00056 € Quadratzoll 
zu ſetzen. 3600 m m 
Eind die Radkränze eines Waſſerrades durch fchmiedeeiferne Spann⸗ 
ftangen mit ber Welle feit verbunden, fo wird das Rad nur von benjenis 
gen Armen oder Stangen, welche abwärts gerichtet find, getragen: Es ift 


daher dann Here, 
fowie auch N und F boppelt fo groß als bei einem fteifen Armfyften. 


Anmerkung. Mit Hülfe der vorfichenden Theorie läßt ſich auch die erfor« 
derliche Stärfe eines Radfranzes ermitteln. Jede Radhaͤlfte wirb von einem 
Kräftepaar (A, — H) ergriffen, weldes in den Punften B, B Spannungen 
R, — RB hervorbringt, denen ber Radkranz durch feine Feſtigkeit widerfichen 
muß. Sept man das Moment B.2a des Paares R, — R, vem Momente Ha 
bes Paares A, — H gleich, fo erhäft man 

R=4,H=,yV3 = Y,V3 @= 00724 
und daher den nöthigen Querfchnitt des Nabfranges: fd = RB fo wie die Dide 
deſſelben: 


0 o720 
7 
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Um einen moͤglichſt Helfen Radkranz zu erhalten, muß man 
für hölgerne Kränze T=50, 

für gußeiferner Kränze T = 550, und 

für fhmiedeeiferne Kränze T = 600 Pfund annehmen. 


Stärke der Wasserradwelle. Die Stärfe der Waſſerradwelle $. 191 
beftimmt fich aus dem Kraftmomente des Rades bei in Betrachtnahme der 
Torfionsfeftigkeit, fowie aus dem Gewichte befjelben bei Berüdfichtigung ber 
relativen Feſtigleit. Zieht man bloß das Kraftmoment Pa in Betradit, jo 
hat man der Theorie der Torfionsfeftigfeit zu Folge (f. Bd. I, $. 264) für 
die Stärke einer gußeifernen cylinbrifchen Welle: 

Pa — 360d? Zollpfund 
und folglich diefe Stärke ſelbſt: 
3 
d- J 5 =0,1406 Y/ Pa, 
oder, wenn man, wie gewöhnlich, Pa in Fußpfund ausdrüdt, 


d— 0,3218 V Pa Zoll. 
Giebt man die Leiftung Z der Maſchine in Pferdefräften, und die Um⸗ 
drehungszahl « derfelben pr. Minute, jo hat man: 


TU % 


und daher die gefuchte Wellenftärke: 


3 3 
d — 0,3218 P 4584 V * — 5,35 Vz. 


wofhr man jedoch in der Praris _ 
. /L /L 
d= 0,361 YPa=5 = Zoll = 16 z Centimeter 


annimmt. 
Für ſchmiedeeiſerne Wellen ift dagegen im Mittel 


— /L /L 
d= 0801 VYPa =5 r — 3 = 13 V — Eentimeter 


zu ſetzen 

Hölgerne Wafferradwellen macht man in der Praris drei= bi vier 
mal fo ſtark als gußeiferne Wellen, wiewohl aus theoretifchen Gründen die 
reichliche zweifache Stärke ausreicht. 
ı Für Wellen mit quadratiſchen Querſchnitten ift die Geitenlänge 
s— 0,94 d zu fegen, ımb für hohle cylindrifhe Wellen von der 
äußeren Weite d, und der inneren Weite ds, ftatt 


_h-h 5 - (9)]= _ u g3 
| == arlı 7 =(1—v)d, 
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alfo d— d 
my 
wobei % da8 Berhältniß = bezeichnet. Gewöhnlich nimmt man = 0,6 
1 
an, und bat dann 
di = —— — 1054, 
Tyıoa 
fowie 
d = 0,63 d. 


Die unmittelbare Anwendung biefer Formeln fest voran, daß das 
Transmiffionsrad auf der Waflerradwelle fite; ift aber dafielbe mit 
einem Armfyftene oder einem Radkranze verbunden, jo wirb durch die übri⸗ 
gen Armfufteme nur eim Theil des ganzen Umbrehungsmomentes auf bie 
Welle Übergetragen, und es fällt daher die erforderliche Stärke Heiner aus 
als im erfteren alle. Hat in diefem alle das Rad zwei Armfufteme, fo 
kann man annehmen, daß durch das zweite Armſyſtem die Hälfte bes ganzen 
Momente® Pa auf die Welle, und von ba mittels bes anderen Armſyſtemes 
auf das in feiner Ebene befindliche Zahnrad übergetragen werde; bat das 
gegen das Rad drei Armſyſteme, fo läßt ſich annehmen, daß das mittlere 
Armſyſtem zwei und das dritte Armſyſtem ein Viertel des ganzen Diomentes 
mittel8 der Welle auf das erfte Armſyſtem übertrage; es ift baher bei 
Beitimmung der erforderlichen Wellenftärke in dieſem Falle ftatt P, entweber 
1/a P ober 2/, P, und ebenfo ftatt L, entweber 1/; Z oder 2/, L eins 
zuführen. 

Wenn nım das Transmiffionsrad auf einem zwifchen den äußerften Rab» 
fränzen mitten innen ſtehenden Kranze aufjigt, fowie wenn bie Transmiſſion 
durch zwei auf den äußerſten Radkränzen auffigende Zahnräder erfolgt, fo 
bat die Welle faft gar Feine Torſion auszuhalten, und es ift daher deren 
Stärke aus dem Gewichte des Rades nad) der Theorie der Biegungsfeſtigkeit 
zu berechnen. 

Beifpiel. Wenn ein oberſchlaͤgiges Waflerrad von 24 Fuß Höhe bei fünf 
Umbrehungen pr. Minute eine Leiftung von 20 Pferbefräften verrichtet und bie 


Transmiſſion feiner Kraft durch ein auf feiner gußelfernen Welle figendes Zahn⸗ 
rad erfolgt, fo ift die erforberliche Stärke diefer Welle: 


ame V 2 =6 V 2 =6VT= 958 Bill. 
Wollte man ftatt diefer Welle eine runde hölzerne Welle anwenden, fo müßte 
man ihr mindeſtens die Stärke | 
d = 3.9,53 = 28,6 Boll 
geben, und follte diefe Welle einen quabratifchen Querſchnitt erhalten, fo würde 


die Seite befielben 
s = 094d = 236,9 Hol 
betragen müſſen. 
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Um bie dem Gewichte eines Waflerrades entfprehende Stärke 8. 192 
ber Welle heftimmen zu Können, ift es nöthig, zuerft bie beiden Zapfen 
drucke der legteren zu ermitteln. Es fei in Fig. 386, AKB die Age der in 

Fig. 386. den Punkten HZ, K, L durch die Ge 
wichte Gy, Ga, @s belafteten Waſſer⸗ 
radwelle von ber Yinge AB = 1; es 
feien ferner li, Zar I; die Abftände ber 
Angriffspunfte 7, K, L ber Gewichte 
Gi, Ga, Ga vom Zapfen A, und es 
bezeichne endlich A die Größe des Zapfen» 
drudes in A, ſowie R, die Größe diefes 
Drudes in B. Sehen wir die ganze 
Welle ald einen Hebel mit dem Stüutz⸗ 
punkte A an, fo können wir (nad) Bd. I, 
8. 92) ſetzen: 

_ Gh Gala + sl 
=, 

anb wenn wir flatt 4, 7, 4; 7 — , — I, I — 1%, ſowie ftatt A, R 
einführen: 

R— 610- —0) 4 t G; C-b)_g1%+ G—R. 





Rı 


Es ift leicht zu ermeſſen, welche Zufäge diefe Formeln erhalten müſſen, 
wenn die Zahl der Gewichte eine größere if. Hat man die Zapfendrücke 
Rı und R beftimmt, fo kann man nun auch die Biegungsmomente ber 
Welle in Hinficht auf die verfchiedenen Punkte ZZ, K, L beftinmen, Für 
den Punkt EI ift diefes Moment | 

M=Rl, 
und für den Pnt Kite: 
M, — Ri — (bb — I) 
— Ru + G — 69) 6. —h), 
alſo größer ober kleiner als M, — Rl,, je nachdem R größer ober kleiner 
als G, ausfällt. 
Fur den Punft ZL ift ferner dies Moment: | 
4 =R, — Al — ) — Bl — 5) 
= Ru + R— 6) G —ı) HIER (At) - B), 
und daſſelbe ift größer oder Meiner als das in K, je nachdem ſich R größer 
oder Heiner al GA 465 herausftellt. 

Trägt man diefe Momente in den entfprechenden Punften A, K, L als 
Orbinaten ZH, KK,, LL, auf, und verbindet man die Endpunfte A, 
H,, X, Li, B mit einander durch gerade Tinien, fo meffen die Orbinaten 
UU, ... derjelben auch die Momente der Zwifchenpunkte UT... Es findet 
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folglich) das größte Biegungsmoment M nur in einem ber Angriffepunfte 
H, K,L ftatt. Zu den Gewichten Gi, Ga, Gs..., weldje die Arm⸗ 
ſyſteme in beftimmten Punkten 77, X, L auf die Welle Übertragen, geſellt 
fid) auch nod) das auf die ganze Are AB ftetig vertheilte Gewicht G, ber 
Welle jelbft. Iſt 7, der Abſtand AS des Schwerpunktes S der Melle von 
R Fig. 387. bent Enbpunfte A, jo hat man die Ver⸗ 
größerung de8 Bapfendrudes AR, in B 

R, durch das Gewicht Go: 


— 
A= 7 Go ) 
5 fowie die des Zapfendrudes® R in A: 


Ze ( F >) Go. 


Sn der Regel iſt das Gewicht Go, ber 
G. M Pelle nur ein Heiner Theil vom Ges 
* wichte @ des Rades und e8 werben daher 


auch durch daſſelbe die Zapfendrücke nur wenig vergrößert. Deshalb iſt es 
daher auch genligend, wenn man bie Welle ald einen prismatifchen Körper 


anfieht, und =, 
ſowie Z=Z=1 60 
ſetzt. Auch laſſen ſich dann die Gewichte der Wellenſtärke AH, AK AL... 
—1 I 
— 7 Go; 7 6 o Go +. 
fowie ihre Momente in Hinficht auf die Punkte H. KL... ber Reihe nad) 
2 3 3 
Yo, Ye 
ſetzen, fo daß zulegt bie ducch das Wellengerwicht hervorgebrachten Bergrößes 
rungen ber Biegungsmomente in Hinficht auf bie Punkte 7, K, L der 
Reihe nad) folgen: 
I; ut — I) 
Zu — lg Go T — Ua Go — En, 








12 ul —1 
Zr —- ho = 1/g ee D, 


— 1 
ein 


2 

Zi, — 1/60 a = 1,6 

Addirt man nun diefe Momente zu den oben angegebenen Momenten, 
welche den Gewichten Gy, Gy, Gs entſprechen, fo erhält man die vollſtän⸗ 
digen Biegungsmomente, wonach die erforderlichen Stärken ber Welle in 
H, KL... zu beflimmen find. Sol die Welle an allen Stellen eine 
und diefelde Stärke erhalten, fo muß man natliclich biefelbe nad dem 
größten biefer Momente berechnen. Vortheilhafter ift es aber, bie Stärke 
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ber Belle nach den Enden zu, entfprechenb der Abnahme ber Biegungs- 
momente, allmälig ſchwächer zulaufen zu laſſen. Zu dieſem Zwecke verjieht 
man aud) die Welle fehr oft mit Federn oder Rippen, deren Höhe nad) den 
Bellenenden hin allmälig abnehmen. 


Beifpiel. Die Waflerrapwelle AK B, Big. 337, hat die Länge von 10 Fuß, 
bis Gewicht GC, = 3000 Pfund, und trägt in H und K vie Armſyſteme eines 
Waſſerrades von 20000 Pfund Gewicht, fowie in Z ein Transmiffionsrab ven 
2000 Pfund; wenn nun ber Abſtand AH = BL=2%uß und die lünge ZK 
bes Waflerrades 3 Fuß beträgt, „welges find die Zapfendrücke und bie Biegungss 
momente diefer Welle? 

Es if Hier G, = G, = 10000, GC, = 2000 Pfund, und . 

= ,=5 L,L=8 mw I = 10 ug, 
daher der Sapfendrud in B: 
a) At Gh + Gsl, _20000 + 50000 + 16000 _ 8900 Pfund, 
ferner der Zapfendruck in A: 
R=G + % + @; — RB, = 22000 — 8600 = 13400 Pfund. 
Das Biegungsmoment in H ift: 
M, = Ri, = 13400.2 = 26800 Fußpfund, 
bad in K: 
M,=Rh+(R— 6) (ia — 4) = 26800 4 8400 .3 —= 87000 Fußpfund, 
und dagegen das in L: 
M, = R, (lt — 1.) = 8600.2 = 17200 $ußpfund. 

Durch das Wellengewicht wird annähernd jever der beiden Zapfendrüde um 

Y. Gy = 1500 vergrößert; es fällt alfo im Gunzen 
R, = 8600 + 1500 = 10100 Pfund 


R = 13400 + 1800 = 14900 Pfund 


5 ſteigert ſich durch das lezte Gewicht das Biegungsmoment in Hinſicht 
H um 
6 at -2- - 1500 = 2400 $ußpfund, 
in Hinfiht auf K um 
40,312 — : . 1500 = 8750 Bußpfunb, 


und in Hinfiht auf L um 

1, Gy Bu _ . 1500 —= 2400 Zußpfund, 
fo daß folglich das ganze Moment in Hinfiht auf FH: 

26800 4 2400 = 29200 $ußpfund, 

das in Hinfiht auf K: 

37000 4 3750 — 40750 Kußpfund, 
und das in Hinfiht auf Z: 

17200 4 2400 = 19600 gußpfund 
zu ſetgen if. 


Es bleibt num im Folgenden noch anzugeben, wie aus dem gefundenen g. 193 
Zapfendrucke und dem größten Biegungsmomente (M) die Wellenftärkten 


und 
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zu berechnen find. Iſt der Querfchnitt der Welle kreisrund und ber 
Durchmefler derſelben — d, fo hat man nad) Bd. I, $. 236, das zuläffige 
Diegungsmoment in diefem Duerfchnitte: 
nz [d\® rd? 
u=7(6) 7-5" 

und es folgt baher umgelehrt, der dem Momente M entipredjende Wellen» 
durchmeſſer: 


8 8 
32M V# 
= VEH zur —7 


oder, wenn man M nicht in Zollpfund, ſondern in Fußpfund giebt: 


3 
M 
d= 4,97 vV#. 


Führt man aus Bd. I, 8. 240, für Oußeifen 7 = 7000 Pfund ein, 
jo erhält man: 
d— Zr VM = 0,260 YM 30ll. 
Der Sicherheit wegen nimmt man aber T nur 4500 an, und fett hier 
nach die gefuchte Stärke gußeiferner Wellen: 
d = 0,131 /’M ‚ wenn M in Zollpfund, und 
d = 0,300 YM Boll, wenn M in Fußpfund gegeben iſt. 
Fur [hmiedeeiferne Wellen genügt 
d—= 0,250 V M Zoll. 
Hölzerne Wellen find 21/5 bis 3mal fo ſtark zu machen als guß⸗ 
eiferne. 
pi Wellen mit quadratifhem Querſchnitte ift die Seitenlänge 
s —= 0,94d, 
— 0,282 Y M, wenn diejelben aus Gußeiſen beftchen. 
Fur eine hohle Welle mit ben Durchmeſſern d, und ds ift wieder ſtatt d 


Fig. 388. d 
dı =yı _ wi’ 


vwd = 2 bezeichnet, zu fegen. 


Iſt bei einer gerippten Welle der Durch⸗ 
mefler AA, Fig. 388, des cylindriſchen Kernes 
— dı, ferner die ganze Höhe BB ber Rippe 
— h, und die Dide DD — s,, fo hat man da? 
Tragmoment diefer Welle (vgl. Bd. J. 8.228 u.f.w.): 
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x dr (h? — .d?) 8 + (Rh, — dı) 8 T 
(+ 12 ) m 
oder, wenn man Ah, = ud, und 9 — vd, jekt, 


“=(7 . 


2u 
Nun ift aber für die cylindriſche Welle vom Durchmeſſer d dieſes Moment 
ad? 
“= 75T 


ſetzt man daher diefe Momente einander gleich, fo folgt die Stärke de cy« 
lindriſchen Kernes ber gerippten Welle: 


aVu 
A=ı 16 
Vı+&w@—-y»+@- nn 
In den meiften Fällen ift v fo Hein gegen u, daß man das Glied (u — 1) v? 
außer Acht laſſen und einfacher 
a Vu 


di = jegen Tann. 
* + 16 —* 1) v 


Gewöhnlich nimmt man u = 7 — 3 und ꝛ — — 1/;an, jo dag 
1 
man 
—— 


"On, 41628 


h, = 1722d und s — 0,191d erhält. 

Wenn von den beiden Momenten Pa und M da8 eine viel größer ift 
als das andere, jo kann man das Heinere Moment ganz außer Acht laſſen, 
folglich die Stärke der Welle nur nad) dem größeren Momente bered)- 
nen, und zwar nach der Yormel 

d= 0,355 V Pa, 
wenn dad Torfionsmoment Pa das größere, und bagegen nad; ber Formel 

d= 0,300 V M, 
werm das größte Biegungsmoment M das größere ift. Weichen aber beide 
Momente nicht bedeutend von einander ab, fo muß man die Stärke nad) der 
Theorie der zufammengefegten Feſtigkeit (ſ. Bd. I, $. 277) berech⸗ 
nen, welche eine der Grundformeln 
1828 (, _ Bay 

zdT 





— 0,574d, fowie 





und 
Beishad's Lehrduch der Mechanik. IL 29 


450 Erfter Abfchnitt. Viertes Capitel. [$. 193. 
—ı 
d — — 4 _ (er ] giebt, 


ıT nd?T 
Nun ift aber die Wellenftärke 1) ohne Rückſicht auf Biegung 
a V: 16 27. und 2) dieſelbe ohne Rüdficht auf Torſion: 
d; = EM, Bi läßt ſich auch fegen: 


ı 
d,\6]-1 , 
d? — d} I: — — ‚ oder annähernd, je nachdem d, größer 


oder Kleiner als d, ift, entweder 


1) d=d b + 1% 2) ] oder 


d,\6 
2) ı=4|1+ (5) | 
Mit Hilfe der obigen Formel 
d—= 0,300 VM 
läßt fich endlich auch die erforderliche Stärke ber Zapfen beftimmen, wenn 
man vorausfegt, daß der Zapfen feine unglinftigfte Lage habe, nämlich mit 
feinem Ende auf dem Lager ruhe. Iſt dann Z, die Länge, d, bie Stärke 
des Zapfens und R der nad) $. 192 zu beituumenbe BZapfendrud, fo bat 
man folglich 
de = 0,300 YRT, 
zu jegen. 
Nun Steht aber die Länge I, in einem beftimmten Berhältniffe A zur 
Stärke d, bes Zapfens, daher läßt ſich auch 


4? — (o, 800)2. RA a 
fegen, jo daß _ 
3 — 
= 2er VAR = 00475 VAR Zoll 
folgt. 


Gewöhnlich ift A — 1 bis 1,25, und daher die Zapfenftärfe 
do = 0,0475 V R bis 0,0531 VR Boll. 
Beifpiel. Wenn das größte Biegungsmoment einer gußeifernen Waſſer⸗ 


rabwelle, M = 40750 Sußpfund. beträgt (f. das Beifpiel des vorigen Paragras 
phen), fo ift die nöthige Stärfe derfelben: 


d = 0,00 YM = 0,300 / 40750 = 10,3 Zoll, 
und wenn die beiten Zapfendrüde viefer Welle 2 — 14900 und R, = 1010 
Pfund betragen, fo find die erforderlichen Zapfenftärfen verfelben: 
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d, = 0,0531 V 14700 —= 6,48 Soll 
un 

= 0,0531 V 10100 = 5,34 Soll. 

Hätte diefe Welle nur das Torfionsmoment 
——— — 99.0 _ 18995 dußpfund (f. Veiſpiel zu $.191) 
aufzunehmen, fo wäre die nöthige Wellenftärfe 
d — 0,855 W18335 — 9,36 Soll, ' 
feßt man baher in obiger Formel 2) d, = 10,30 und d, = 9,86 ein, fo giebt 
biefelbe die Stärfe der Welle, welche das gegebene Biegungs» und Torfionsmo⸗ 
ment zugleich aufnimmt: 
9,36 \® 


d=d, I +Y, (9) — 10:0 [ı + 1/, (dm | — 10,30..1,188 
— 12,24 Soll. 


Pa = 


Construction der Wasserräder. Im Folgenden möge noch etwas 
fpecieller von der Zufanmenfegung und Auflagerung der oberfchlägigen Wafs 
ferräder gehandelt werben. Der Zuſammenſetzung ber hölzernen Rad» 
fränze aus einer doppelten Lage von Zirkelſtücken (Felgen) ift ſchon oben 
($. 172) gedacht worden. Schmiebeeiferne Rabfränze werden auf gleiche 
Weiſe zufammengefegt, gußeiferne Radkränze läßt man dagegen nur in einer 
Lage von Zirkelſtücken beftchen. Das Befeftigungsmittel befteht bei den 
hölzernen Radkränzen in Holz» oder Eifennägeln, bei den fchmiedeeijernen 
in Nieten und bei den gußeifernen in Schrauben. Die gewößnlichen ganz oder 
nahe radial ftehenden Hauptradarme werden in der Kegel auf die Außen- 
flächen der Radfränze aufgeſchraubt. Beſteht der Radkranz aus Gußeiſen, 
fo können die Schrauben, wodurch die Radfelgen A, B, Fig. 389, mit ein- 

ig. 389. ander verbunden werden, aud) zugleich zur Befefti» 

gung des Armes CO dienen. Auf gleiche Weife 
werden auch die Arme auf der Roſette gefchraubt. 
Damit dieſe Schrauben nur einem Widerftand 
nad) ihren Arenrichtungen zu widerftehen haben, 
ditrfen die Armenden nicht frei aufliegen, fondern 
find in Bertiefungen oder zwifchen Seitenbaden 
einzulagern. Zu Derhinderungen der Geiten- 
ſchwankungen verjieht man auch wohl die Räder 
mit Diegonalarmen, welche von der Roſette 
des einen Radkranzes nad) dem anderen Radkranze 
reihen. Auch wendet man folche Diagonalarme 
dann an, wenn das Rab eine größere Weite hat, 

wo fie dann, wie der Durchſchnitt des Rades in ig. 390 (a. f. S.) zeigt, einen 
mittleren Radkranz DD tragen. Dieſe Arme find mit einem Ende durch einen 





Splint und mit dem anderen Ende durch Schrauben in Hülſen oder Büchſen 


29° 
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befeftigt, welche teils mit der Rofette ZE, theils mit dem Rabfrange PD 
ein Ganzes bilden, 
Wenn die Transmiffion durch ein mit dem Radkranze verbundenes Zahn» 
tab erfolgt, fo wendet man auch nicht ſelten ftatt der flarfen fteifen Arme 
Fig. 390. 


aus Holz oder Gußeifen ſchwache gefpaunte Arme aus Schmiebeeifen an. 
Diefelben werden gleich bei ihrem Einfegen mittels Schrauben oder Keile 
fo ftart gefpannt, daß fic das Rad nur durch ihre Zugfeftigkeit tragen. Um 
einem Nabe mit gefpannten Armen bie nöthige Steifigkeit zu geben, ift es 
nicht allein mit gefpannten Diagonalarmen, fonbern auch noch mit bes 
fonderen Umfangsftangen auszurüften. Die Iegteren Stangen find nicht 
mit den Zugftangen (Hängenägeln) zu verwechſeln, wodurch die Radfränze 
ober Radarme mit einander verbunden werden; fie find am inneren Rad» 
umfange herumlaufende, ſchräg gegen die Rabkränge ſtehende Stangen, welche 
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den Zwed haben, die Kraft des einen Radkranzes AA, Fig. 391, auf ben 
Sig. 391. anderen, das Transmiſſionsrad tragenden 
Radkranz BB überzutragen. Es fi P 
ein Theil der Kraft des Nades AA, und 
DE die Umfangsftange, welche denjelben 
auf den Kranz B B überzutragen hat. Diefe 
Kraft P zerlegt fi) in eine Seitenkraft N 
parallel zur Radaxe CC’ und in eine Seitens 
fraft R in der Richtung der Stange DE. 
Die legtere pflanzt fich dur) DE Hindurd) 
bis zum Ende Zim zweiten Kranze B B fort 
und zerlegt fich hier wieber in die Seitenkräfte 
EN=—- NwEP=P. 
Den Kräften N, — N widerſteht das ganze Schaufelfuftem durch feine 
Drudfeftigfeit, und die Kraft EP — P vereinigt fid mit der Kraft des 
Kranzes BB, welcher beide zufammen an das Transmiffionsrad abgiebt. 
Zu den Holzwellen nimmt man am liebften Eichenholz, jedoch verwen» 
det man hierzu aud) oft Tannen= und Fichtenholz. Fir Stern» und Ro 
ſettenräder bearbeitet man biefelben polygonal, fiir Sattelräder aber qua⸗ 
dratiih. Die Zapfen ber hölzernen Wellen find entweder ſchmiedeeiſerne 
Spigzapfen, wie Fig. 392, oder [hmiedeeiferne Hakenzapfen, wie 
Fig. 393, oder gußeiferne Blattzapfen. “Die Ießteren beftehen entwe⸗ 
der nur aus einem Blatte, dem fogenannten Bleuel, wie CD, Fig. 394, 
Fig. 392, Big. 393. Big. 394. 
ABC _ 


a A 
A CB 
7— 








oder aus mehreren Blättern. Damit der Wellenhals gegen das Aufſprin⸗ 
gen geſichert werde, arbeitet man ihn etwas coniſch ab und treibt über den⸗ 
ſelben eiſerne Ringe AA, BB... (Fig. 393) von !/, bis !/, Zoll Dicke 
und 1!/, bis 3 ZoU Breite. Statt der drei Ringe wendet man auch wohl 
einen einzigen Riug AA an, weldjer den ganzen Wellenhald umfagt und ' 

Fig. 395. mit den vier Flügeln des Zapfens ein Ganzes bildet, 
wie Fig. 395. 

In Fig. 396 (a.f. S.) ift eine achtſeitige Holzwelle abges 
bildet. Diefelbe zeigt links das Zapfenende A und den Hals 
BB mit den drei Eifenringen, und rechts die hintere Hälfte 

4 des Wellenhalfeg CC und den Zapfen ZF mit vier 
Flügeln K, L ... und dem Schwarze FG. ud) bemerkt man in aa und 
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bb die Keile, welche zwifchen den Ringen und den Slügeln von der Stirn 
fläche aus in den Wellenhal8 eingetrieben werden. 
Die gufeifernen Wellen find entweder maſſiv ober hohl. Bei den 
maffiven Wellen bilden bie Übrigens genau abzudrehenden Zapfen mit ber 
Fig. 396. 





Melle ein Ganzes, bei den hohlen Wellen werben biefelben dagegen an den Wels 
lenförper an⸗ oder eingeſetzt. Die Wellentöpfe, ober die Etellen, worauf 
die Hitlfen der Rofetten und Zahnräder zu fiten kommen, find entiweber 
einfach) cylindrifch oder gerippt und müſſen an ihrem Umfange genau abge 
dreht werden. Bei Wellen mit cylindrifchen Köpfen erfolgt die Befeftigung 
durch einen oder zwei Keile, welche zur Hälfte in dem Kopfe und zur Hälfte 
in der Hülfe figen; bei den Wellen mit gerippten Köpfen wird jede Rippe 
einzeln in der Hilfe verfeilt. 

Eine gerippte maffive Wafferradwelle mit cylindrifchen Köpfen führt Fig. 
397 vor Augen, und eine hohle Wafferradwelle mit gerippten Köpfen zeigt 
Fig. 398. Im beiden Figuren find A und A, die Zapfen, fowie B und 

Fig. 397. ' 





B, die Tragköpfe. Eine einfache hohle gußeiferne Welle mit eingejegten 
Zapfen A, Aı ift in Fig. 390 abgebildet. 

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, welde, um das Rab bei feiner 
Umdrehung in ficherer Lage zu erhalten, auf ftarfen Fundamenten oder Ge 
ftellen befeſtigt fein müflen. Jedes Zapfenlager befteht aus einer Pfanne 
und aus dem Unterlager oder dem fogenannten Angemwelle (Angewäge). 
Die Pfanne befteht in ber Negel ans Gußeifen, feltener aus Stein, Holz, 
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Glas, Rothguß (8 Theile Kupfer und 1 Theil Zinn); fie ift entweder mit 
oder ohne Dedel, fowie mit ober ohne Metallfutter. 

Ein Zapfenlager mit hölzernem Angewäge ift aus Fig. 354, und ein 
ſolches mit eiferner Fußplatte und Dedel aus Fig. 355 erſichtlich. Ein ein 
faches offenes Zapfenlager zeigt Fig. 399, ein folches mit Metallfutter 
F zum Auswechſeln Fig. 400, und ein geſchloſſenes Zapfenlager mit 
Metallfutter zeigt Fig. 401. Diefe Lager werden durch bie Schraubenbofzen 
AA mit ihrer Fußplatte BB entweder unmittelbar auf das Fundament 

Big. 39. Big. 400. 





ober auf eine mit dem 
Fundamente feft verbuns 
dene Sohlplatte DD 
aufgeſchraubt. Im Des 
del des Zapfenfagers in 
Big. 401 ift noch ein 
Schmierloch L ange 
bracht, auf welches eine 
Schmierbüchſe aufge 
ſetzt werden kann. Zur 
p beſſeren Vertheilung der 
durch das Schmierloch 
zufliegenden Schmiere 
werden Kreuggerinne in die Innenflächen ber Lagerfutter eingejchnitten. 
Zepfenreibung der Wasserräder. Cinen nit ganz unanfehns 
lichen Theil der mechaniſchen Leiſtung verliert ein oberfcjlägiges Waſſerrad 
in der durch die Zapfenreibung confumirten Arbeit. Diefelbe Hängt vor- 
zuglich vom Gewichte GC des Rades ab, und it F= 96, wenn p ben 
Neibungeeoefficienten bezeichnet. It der Halbmeſſer des Zapfens und 
w tie Umdrehungszahl des Rades pr. Minute, fo läßt fih die Umfangs 
gefepteindigfeit des Zapfens 
_ ur 
vg 
und daher bie Arbeit der Zapfenreibung 


L=Pr=9h= Fr 94 = 0,1047 9u@r 


Big. 401. 


8.19% 
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fegen. Hierbei ift für genau abgedrehte Zapfen, nach Band .I, 8. 181 
9 —= 0,075 anzunehmen, wenn diefelben mit Del, Talg ober Fett ge 
fhmiert find; bei der beiten Abwartung geht jedoch dieſer Coefficient auf 
9 —= 0,054 herab, wogegen er bei fchlechteren Schmiermitteln, 3.8. bei ber 
Graphitſchmiere, auf 9 — 0,110 fteigen fann. . 

Die Größe und folglich auch da8 Gewicht eines Wafferrades hängt jeden» 
falls auch von der Leiftung deffelben ab, und man kann annehmen, wenn 
ed nur auf eine Annäherung anfommt, daß das Gewicht proportional der 
Leiftung des Nades wachſe. Außerdem hängt diefes Gewicht auch noch von 
dem Grabe der Zellenfilllung und der Umbrehungszahl des Rades ab, denn 
wenn fich die Zellen noch einmal fo ſtark füllen, jo wirb dadurch ba8 Ge⸗ 
wicht des Rades nur wenig größer, die Leiftung beflelben aber ziemlich ver- 
doppelt, und wenn auf dafjelbe Rad noch einmal fo viel Waller geichlagen 
wird, fo macht es bei derfelben Laft beinahe doppelt fo viel Umdrehungen 
und verrichtet alfo auch nahe die doppelte Arbeit. Nehmen wir hiernad) 
an, daß das Radgewicht mit der Leiftung Z, dem Yüllungscoefficienten & 
und der Umdrehungszahl u gleichmäßig wachſe, und führen wir noch einen 
Erfahrungscoefficienten u ein, fo können wir 
G=iı 2 
ſetzen. eu 

Nach Redtenbacher ift für ein Meines eifernes Rad mit 1/, Füllung, 
9,3 Umbdrehungszahl und 3175 Kilogramme Gewicht, die Leiftung Z = 6,3; 
e8 folgt daher hiernach | 
eu _,, 93.3175 
Zr A a Fu 
dagegen ift fir ein Freiberger hölzernes Kunſtrad mit eifernen Echaufeln 

= Y,%=5, @ = 20000 und L = 20, daher 
20000 

20 

Nehmen wir nun aus beiden Werthen für ı das Mittel, fo erhalten wir 
fir da8 Radgewicht die Formel: 


G = 1400 2 Kilogramm, 


= 1560; 


t = 


14.5. — 1250. 


oder L 
= 2800 Pfund. 


Bon dem Gewichte F eines Rades hängt die Zapfenftärfe, und Hiervon 
wieber die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat aljo dieſes Gewicht einen 
zweifachen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen 
ftärfe ($. 193) 





8. 195.] Bon ben verticalen Wafferrädern. 457 


ar = 0,0475. V: Zoll — 0,00283 V GE Fuß 


angegeben, können alſo hiernach Gr = 0,0142 VG, un daher die Ars 
beit der Zapfenreibung | 

L, = 0,1047 u9.0,00142 VG? —= 0,00015up V@® 
oder, wenn wir die Leiftung —= L Pferbefräfte einführen, diefe Arbeit 


V/ (200 2)" V& 
Lı — 0,00015 u9 (2800 =) = 222.9. Fern Sußpfund 


3 
= 0,0463 ꝙ \ 5 Pferbefräfte, 
und ihr Verhältniß zur übrigen Radleiſtung 


no VE; 
7 * 0,0463 @ 7 ſetzen. 


Beiſpiele. 1. Welche Arbeit conſumirt die Zapfenreibung eines 25000 
Pfund ſchweren Waſſerrades mit 6 Zoll dicken Zapfen, wenn daſſelbe pr. Minute 
6 Umdrehungen macht? Nimmt man den Reibungscoefficienten 9 = 0,08 an, 
fo hat man die . Zapfenreibung 9 G@ = 0,08.25000 = 2000 Pfund, ferner bas 
Ratifde Moment derfelben = Gr — Y,.2000 = 500 Zußpfund und endlich 
ihre Arbeit: | j 

L, = 0,1017.6.9Gr = 314 Fußpfund. 

2. Welchen Arbeitsverluft giebt die Sapfenreibung eines Waflerrades von 
30 Pferdekraͤfte Leiftung bei ber relativen ellenfüllung «e — Y, und ber Umdre⸗ 
hungszahl u = 49? 6s iſt derfelbe: 


L, = 0,0463 .0,08 v*® * .L = 0,003704 VE.ı — 0,0626. L, 
d. i. ungefähr 51/, Procent ver Nubleiftung, alfo 1%, Pferbefräfte. 


Anmerfung. Die Sapfenreibung eines Rades kann nod durch die Art und 
Weiſe des Anſchließens der übrigen Mafchinerie vergrößert ober berabgezogen 
werden. Läßt man, wie Fig. 402 vor Augen führt, Kraft P und Laſt Q auf 
einerlei Seite wirken, fo wird der Sapfendrud R durch die Laft Q vermin- 
dert; es fällt alfo dann die Zapfenreibung Eleiner aus; läßt man aber Kraft und 

. Laft auf entgegengeſetzten 

Sig. 402. Big. 408. Seiten des Rades wirken, 

wie Fig. 402 vorftellt, fo 
wird der Zapfendruck R 
durch die Laſt Q vergrös 
Bert, und e8 wird alfo 
bier die Bapfenreibung 
um eben fo viel größer 
als im vorigen Kalle Eleis 
ner. Macht man im ers 
ſten Kalle noch den He⸗ 
belarm CB der Laft glei 
dem Hebelarm CA der 








458 Erfter Abſchnitt. Viertes Gapitel. [$. 196. 


Kraft, indem man 3.2. die Transmiffton durch ein mis einem der Rabfränge uns 
mittelbar verbundenes Zahnrad bewirkt, wie 3. B. Big. 355, Seite 404 vorftellt, 
fo wird die Wirfung der Kraft auf die Zapfen durch die Laft faſt ganz aufgeho- 
ben. Welche Borzüge biefe Gonftruction übrigens hat, iſt ſchon oben (Bd. II, 
6. 190) angegeben worden. 

8. 196 Totalleistung. Die Xotalleiftung eines oberſchlägigen Wallerrades 
laßt ſich nun 


C; 608.0, — NDI)V 7 
z = (Bea mm 1 +50) 07 - 6 
fegen, oder, wenn man das Waffer nahe tangential und mit der Geſchwin⸗ 


digkeit c, = 2v, eintreten läßt und annähernd v, — v annimmt, fo daß 
(ci 608.0, — M)dı _v 
9 9 
vr r 
L=(" + +84) 07-9 On 
Segen wir, dem vorigen Paragraphen zufolge, da8 Radgewicht 
G = 2800 = Pfund, 
und hiernach die Arbeit der Zapfenreibung: 
L? 
L, = 2229 , — Fußpfund, 
ſo erhalten wir für die Totalleiſtung des Waſſerrades: 


L 
L=( ++ En) Qy — 22,29 V+. 
Da zur Erzeugung der Gefchmindigfeit ce — 2 v das Gefälle 


ausfällt, 





v. 44 /nua 
?__ 22 — 99 
4.1.1. 29 =. = 0,000772.u?a 
nöthig ift, fo bleibt vom Zotalgefülle R das Drudgefälle — — (5) 


übrig, und feßen wir num nod) der wegen, 


nl] 


wo x ein ächter Bruch (etwa ?/, ober u. u. f. w) ift, jo erhalten wir bie 
Leiftung des Waſſerrades: 


z=(} (wa) F —F —D er ma Vi 


ober annähernd, wenn man n 442 5— 5 — ſetzt: 


LS— (| 9-29 Z- 
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Run Lönnen wir aber in dem Ausbrude fir die Arbeit der Reibung ans 
nähernd 


L—= xkQy Fußpfund — 2 2207 Pferdeträfte 
jegen, daher bleibt dann 
[,_ ie _ V any | 
L* [* g \ 30 ) 22,29 (480 8°) u 07, 
ober g — 31,25 Fuß, und P = 61,74 Pfund gelegt, 


L= L — 0,0003860 . (u)? — 0,01 ssop\/ (*) ıQ| x 25 Fußpfd. 


Aus der Art und Weiſe, wie w in dieſem Ausdrucke vorkommt, folgt, daß 
die Leiftung Z weder fir u — 0, noch für u — ©, fondern für einen 
zwifchen O und oo liegenden Werth von « ein Marimum wird. Der höhere 
Calcul giebt dieſen Werth 


Vin). 


ober für das preußifche Maaß: 


3 92 3 
u 2505 \/ — (#) 
a € 


oder wenn man annähernd a — "/s h Sekt: 
/xP°Q. 
sh 
In der Praris macht man u meift noch etwas größer, um eine möglichft 
gleichförmige Umdrehung des Rades zu erlangen. 
Setzen wir diefen Werth für u in den Ausdruck für Z ein, fo erhalten 
wir die Formel für die Marimalleiftung des Waflerrades: 


L= L — 0,002580 Ve Qa)2 pt (2) 
— 0,010318 V ago (#)' Qa)?’p (2) 1, 197: 
=[» — 0,0129 Va 00:9 (#)" Qa)? pt (=) ] 197. 


Der Wirfungsgrad eines oberfchlägigen Wafferrades läßt ſich, da die 
dieponible Leiftung —= Qhy ift, allgemein fegen: 
(m + en, 4 GR ZWR) 9, — 9100 
Ohr ’ 
nad) dem Vorftehenden ift der Maximalwerth deffelben: 








u— 4,50 


§. 197 
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of /A\s 
. | 00129 V zog: 9) 
del Fu Te 5 


Beifpiele. 1. Für ein oberfchlägiges Waflerrad, welches ein Gefälle A von 
35 Fuß und ein Auffchlagequantum Q = 5 Eubiffuß benußt, bei welchem ferner 
ber Füllungscoefficient « = ./,, der Reibungscoefficint 9 = 0,1 und ber Befäll- 
eoefficient x = 5%, ift, hat man bie vortheilhaftefte Umdrehungszahl: 


—— 
u— 4,50 V Yet — 4,50 0,0762 = 2,69. 


2 $rk=10, 9 =1,e =, und y=— % ſtellt fih dagegen die 
gefuchte zweckmaͤßigſte Umbrehungszahl 


6 
u 450 V „az — 4,58 1 0,525 = 8,59 heraus. 


Effective Radleistung. Ueber bie Wirkungen oberfchlägiger Waſſer⸗ 
räber find zwar von Vielen, namentlicd) von Smeaton, Nordwall, Morin 
u. f. w. Beobadytungen oder Verſuche angeftellt worden, es bleibt indeflen 
noch fehr zu wünfden, daß deren nod mehr angeftellt werben, und zwar 
namentlich) an recht gut conftrnirten und an fehr hohen Rädern, weil man 
die Leiftungen legterer erfahrungsmäßig noch gar nicht genau fennt, und 
weil, wie fich der Berfaffer Hinreichend überzeugt hat, die Wirfungen der« 
felben meift zu Mein angenommen werden. Smeaton machte Berfuche an 
einem Modellrade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand bei 
einer Umbrehungszahl u 20 den größten Wirfungsgrad 0,74. D’Aubif- 
fon führt in feiner Hydraulik an, daß er an einem 111/, Meter hoben 
Waſſerrade bei 21/, Meter Umfangsgefchwindigfeit den Wirkungsgrad 0,76 


gefunden habe. Der Berfajfer fand ihn bei einem hieſigen Pochwerksrade 


von 7 Dieter Höhe, %/, Meter Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen 
pr. Minute = 0,78. Bei Kunſt⸗ und anderen Rädern von 10 bis 11 
Meter Höhe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umdrehungen pr. Minute mad} 
ten, den Wirfungsgrad 0,80 und oft noch höher. Es kann aber auch Leicht 
nachgewiefen werben, daß ſich der Wirkungsgrad eines ſehr hohen oberſchlä⸗ 
gigen Waflerrades, namentlich wenn dafjelbe nur 3 bis 4 Umdrehungen 
macht, bis auf 0,83 fleigern läßt, indem vieleicht durch das Eintrittögefälle 
3, durch das zu zeitige Ausleeren 9 umd durch die Zapfenreibung 5 Procent 
an Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer einen kleineren 
Wirkungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, fonbern auch weil 
fi bei ihnen der waflerhaltende Bogen Heiner herausftellt. ‘Die meiften 
und ausführlichiten Berfuche über die Wirkungen der Waflerräder find von 
Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques à aubes planes et 
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sur les roues hydrauliques & augets. Metz, 1836) angeftellt worben. 
Bon diefen Berfuchen können jedoch hier nur die an drei mehr Kleinen 
Rädern angeftellten Berüdfichtigung finden. Das erjte diefer Räder war 
von Holz, hatte 3,425 Meter Durchmeſſer und 30 Zellen und gab bei 11/, 
Meter Geichwindigkeit den Wirkungsgrad 0,65, dagegen ben Gefällcoeffi« 
cienten x — 0,775. Das zweite Rab Hatte gar nur 2,28 Meter im 
Durchmeſſer; e8 war ebenfalls aus Holz, hatte aber 24 gekrümmte Blech⸗ 
haufen. Der Wirkungsgrad dieſes Rades ftellte ſich bei ebenfalld 1,5 
Meter Radgeihwindigkeit 7 — 0,69 und der Gefällcoefficient x = 0,762 
heraus. Das dritte war ein hölzernes Hammerrad von 4 Meter Höhe mit 
20 Schaufeln und mindeftens 1 Meter Stoßgefälle über dem Radſcheitel; 
e8 gab bei 11/;, Meter Umfangsgeſchwindigkeit noch den Wirkungsgrad 0,55 
bis 0,60, bei der Gejchmwindigleit von 31/, Meter, die e8 bei feiner Arbeits 
verrichtung wirklich hatte, 7 — 0,40, und bei 4 Meter Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit, 7 gar mır 0,25, weil bier bie Centrifugalkraft das Waller nicht 
volftändig in die Zellen treten ließ. Morin zieht aus feinen Berfuchen 
die Folgerung, dag bei Rädern unter 2 Meter Durchmeſſer, welche höchftens 
mit 2 Meter Gefchwindigfeit umgehen, fowie bei Rädern über 2 Meter 
Durchmeſſer, die höchſtens mit 21/, Meter Geſchwindigkeit umlaufen, der 
Coefficient x des Drudgefälles im Mittel — 0,78, alfo die Leiftung dieſer 
oberjchlägigen Räder, ohne Rückſicht auf Arenreibung, 


Pr — (er Zm + 0,78 h) 97 


zu ſetzen fei, wenn Ah die Höhe der Eintrittöftelle über dem Radtiefſten, alſo 
0,78h die mittlere Höhe des wafjerhaltenden Bogens anzeigt. Dieſer 
Coefficient 2 = 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Füllungs⸗ 
coeffictent & noch unter 1/, ift; er fol dagegen nach Morin in 0,65 ums 
zuändern fein, wenn s nahe 2/, if. Sicherlich ift bei hohen Rädern x 
größer, 3. B. bei der hiefigen Kunfträdern mindeftene — 0,9. Noch folgert 
Morin, daß für Räder, welche eine fehr große Umfangsgefchtwindigfeit (Uber 
2 Meter) haben, oder deren Füllungscoefficient über ?/, ift, fid) ein beftimmter 
“ Coefficient x für den waſſerhaltenden Bogen nicht angeben läßt, weil hier 
Heine Veründerungen oder Abweichungen in x und & ſchon bebeutenbe Ein⸗ 
flüffe auf die Größe ber Leiftung haben. Es ift jedoch Hierbei zu bemerken, 
daß es nicht die Gefchtwindigkeit, fondern die Umdrehungszahl u (f. Bd. II, 
8.187) ift, welche diefe Grenze beftimmt, denn hohe Räder geben bei 2 Meter 
Umfangsgeſchwindigkeit noch eine hohe und ziemlich beftimmte Wirkung. 


Anmerkung Wenn bier und in der Folge der umfänglihen Verſuche 
Nordwall's (ſ. defien Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wirb, fo hat 
dies Lediglich feinen Grund darin, daß biefelben nur an größtenteils unvollfoms 
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mene Gonftructionen nachahmenden Modellen angeftellt worden find. Der Ber 
faffer fimmt Hierin ganz dem bei, was Langsdorf in feiner Raſchinenlehre, 
Theil I, Abtheilung 2, $- 518, hierüber ausfpridt. 


$. 198 Rückenschlägige Wasserräder. Nod) hat man fogenannte ritden« 
fhlägige Räder (franz. roues par derriöre; engl. high-breast wheels), 
die fid von den oberjchlägigen Rädern nır durch die Beaufſchlagung untere 
ſcheiden; während bei den oberfchlägigen Rädern das Wafler nahe am Rad⸗ 
ſcheitel eintritt, befindet ſich bei den ridenfchlägigen Nädern die Eintritts- 
ftelle zwifchen dem Scheitel und dem Radmittel, jedoch dem erfteren näher, 
als dem letzteren. Dort liegt das Aufſchlaggerinne über, Hier aber neben 
dem Rabe; bort ift die Nabhöhe Meiner, Hier aber ift fie in der Regel größer, 
als das Totalgefälle; dort geht endlich das Rad in ber Richtung um, in 
welcher es durch das Gerinne zugeführt wird, Bier iſt jedoch die Umbrefungs« 
richtung die umgefehrte. Man wendet rückenſchlägige Räder befonders dann 
an, wenn ber Wafferftand im Mb» oder Auffchlagsgraben fehr veränderlich 
ift, weil hier da8 Rad in der Richtung umgeht, in welder das Waſſer abs 
fließt, alſo das Waten im Waffer von wenigem oder gar keinem Nachteile 
ift, und weil hier Schutzvorrichtungen zur Anwendung fommen können, bei 
denen die Ausmündung ftellbar ift, und daher auch immer um eine gewiſſe 
Höhe unter die Oberfläche des Aufſchlagwaſſers gerüct werden, und felbft 
bei verſchiedenen Wafferftänden die Ausflug oder Eintrittsgeſchwindigkeit 
immer biefelbe bleiben kann. Schlügen fir rüdenfchlägige Räder find in 
Fig. 404 und Fig. 405 abgebildet; man nennt fie gewöhnlich Coulifjen» 
fügen. Bei der Schüge in Fig. 404 ift das Schugbrett AB concen- 
Big. 404. Big. 405. 


tif) mit dem Radumfange gekiiimmt, damit die Mündung A bei allen 
Stellungen des Schutzbrettes das Waſſer gehörig in die Radzellen leitet. 
Die Bervegung dieſes Schutzbrettes erfolgt durch eine Zahnftange AD und 
ein Getriebe C mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schüge in Fig. 405 
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fließt da8 Wafler über dem Kopfe A bes Schutzbretes ab, das auf ähnliche 
Weiſe wie das vorige geftellt wird; damit aber das Waſſer in beftimmter 
Richtung zum Nabe gelangt, wird ein feftes Leitſchaufelſyſtem ZF 
zwifchen das Rab und das Schutzbret gebradit, über welchem dann das 
Letztere Hingfeitet. Die Leitihaufeln müfjen eine beftimmte Stellung er» 
halten, damit fid) da8 Waſſer nicht beim Eintritt an die äußeren Schaufel» 
enden ftoße. Iſt Aw, Big. 406, die Richtung bes 3 äußeren Radſchaufel⸗ 

Fig. 406. endes, ſowie Av Größe und Richtung 
der Geſchwindigkeit eben dieſes Endes 
A, fo ergiebt ſich genau wiein$. 178 
die erforberliche Nichtung Ac des 
eintretenden Waflers, wenn man vc 


durch den Waflerftand über A bes 
ſtimmten Eintrittsgefhmwindigkeit c 
gleich mad. Iſt A die Tiefe AH 
des Punktes A unter dem Wafler- 
ipiegel AR im Auffchlaggerinne, fo 
läßt fi) mindeftens c— 0,82 V2 gh 
fegen, wie beim Ausfluffe durch kurze 
Anfagröhren (ſ. Bd. I, 8. 421), 





gebildeten Canäle nad) innen abge- 
Tumdet find, fo fällt der Ausflußcoefficient nod größer aus, fo daß 
c—= 0,90 V2gh gefegt werden Tann. Wendet man gerabe Teitfchaufeln 
an, jo bringt man fie in die Richtung cAS, bedient man fich aber ge 
kümmter Schaufeln A E, was den Vortheil gewährt, daß hier das Waſſer 
allmälig aus der Richtung im Gerinne in die Richtung Ac übergeht, fo 
läßt man diefelben mit AS in A tangiren, indem man 3. B. AO winkel 
recht auf AS ſetzt, und einen Kreisbogen AZ aus O befchreibt. 

Da verfchieben tief liegenden Eintrittöpunkten verfchiedene Druchhöhen 
(R) und alfo auch verſchiedene Geſchwindigkeiten (c) zukommen, fo hat man 
die Sonftruction für jede Leitfhaufel befonder8 zu machen. Gewöhnlich 
macht man die Eintrittsgefchwindigkeit c —= 9 bis 10 Fuß und die Rad» 
geichwindigfeit 1/, c bis höchſtens */;c. Man fiihrt diefe Conftruction fitr 
den mittleren Waflerftand im Aufſchlaggerinne aus, damit die Abweichungen 
beim höchſten und tiefften Wafferftande nicht zu groß ausfallen. 

Die Luft fann- bei diefen Schligen weniger leicht entweichen, als bei den 
Spannſchützen; weshalb dann entweder bie Schlige ſchmäler zu machen ift, als 
das Hab, oder biefes beſonders zu ventiliren, d. 5. mit Luftlächern im Rad» 


parallel zu Aw zieht und Ac ber . 


wenn jedoch die von den Leitſchaufeln. 
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boden (ſ. Fig. 405) zu verjehen if. Auch ift es nicht rathjam, bie Rad⸗ 
ſchaufeln zu fcharf zu deden, fondern das Waſſer lieber durch einen Mantel 
im Rade zurück zu erhalten, als durch die Schaufeln, weil bei großen 
- Dedungswinkeln die Leitfchaufeln einen zu großen Bogen vom Rabe einnehmen 
ober zu enge Canäle bilden, nnd das nöthige Stoßgefälle zu groß ausfällt. 
Mas endlich noch den Wirkungsgrad der ritdenfchlägigen Räder anlangt, 
jo kommt diefer mindeſtens dem der oberfchlägigen Räder glei; wegen ber 
zwedmäßigen Waflereinführung ift er ſogar oft größer, als bei einem ober- 
ſchlägigen Rade unter übrigens gleichen Verhältniſſen. Morin fand bei 
einem Rade von 9,1 Meter Höhe mit 96 Zellen, wo der Eintritt des Waſ⸗ 
ſers 50° vom Radſcheitel abftand, bei 1!/, Meter Umfange- und 21/, Meter 
Eintrittögef hwindigfeit 7 = 0,69, die Höhe xAh bes wajlerhaltenden Bo⸗ 
| gend aber —= 0,78.h. 


$. 199  Ventilirte rückenschlägige Wasserräder. Sind bie rlüden- 
ſchlägigen Wafferräder ventilirt, Tann alfo die Luft durch Canäle DE, 
D, Eı, Big. 407, aus ben Zellen A, A, u. |. w. entweichen, fo fanıı man 
die Schaufeln näher an einander rliden, alfo auch eine größere Anzahl der 
Zellen anmwenben, als bei unventilirten rüdenjchlägigen Wafferrädern, wodurch 
man unter Übrigens gleichen Umftänden mehr Faſſungsraum erhält als bei 
den oberfchlägigen Rädern, fo daß fich der Büllungscoefficient & = !/, bis 
1/, anwenden läßt. 

Tür die gewöhnliche Schaufelconftruction Hat man annähernd ben Quer⸗ 

ſchnitt des Yaflungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 408: 

g Fig. 407. Fig. 408. 





ABDH = Bierred AEDF minus Dreied ABE minus Dreieck AFH 
= tvad— 1; vad— 1 d? tang. A, 
wobei 3) den Schaufelwintel A CB und A den Ausgußwintel CAH—=ACM 


bezeichnen und BE= 1, DE= 2 vorausgeſetzt wird. ‘Dagegen ift ber 


ganze Querſchnitt einer Zelle: 
EDD, EZ, — 9 ad, 
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wovon ꝙ den Theilwinfel ACA, = ECE, bezeichnet. Hiernach folgt der 
Füllungscoefficient: 
__ Blähe ABDH 2, da, — Yrdtang.A 
— Flähe EDDE | paı ’ 
und daher: 
2 —- 
tang. A — (?/,d — Ep) — 

Die größte Kaumbenugung würde Zin ſtattfinden, wenn der eben zum 
Ausguß gelangende Waſſerſpiegel AH die folgende Schaufel in Bi be 
rührte; dies vorausgefegt, jo hätte man, da BD — BE, aljo auch: 

BD, = BE, und BH= BA und DH = DEF, d. i.: 

YWdtang.A = (db — p)a,, alſo auch: 


tang. A = (d — — 


Aus der Verbindung dieſer beiden Ausdrücke für 4 reſultirt nun die ein⸗ 
fache Formel: 


3/ — — vV —p, big — 


5 
Nimmt man e —, an, fo erhält man endlich 


9= 2 
umd es bildet der Querfchnitt des den Ausguß beginnenden Waflerförpers 
ein Dreied ABD, ig. 409, deſſen Seiten AB und BD von ben beiden 
Fig. 400. Schaufelbreiten gebildet werden. 

Der Schaufelwinkel ACB —= Y 
beftimmt fi) aus dem Eintrittswinkel 
BAE — ß mittel8 der befannten tri⸗ 
gonometriſchen Formel: 


CAsin. CAB 
sin. ABO= — 5 d. i. 
4 cos. ß 
1) cos. (B — )e—yg nd 





Hieraus ergiebt ſich der Schaufel 
wintel ACB: 
ferner nach der oben gefundenen Formel: 


— % 
3) 9 = 4(1 — e) 
und endlich, die Schaufelzahl: 


Beisbach'e Lehrbuch der Mechanik. LI, 80 
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Seiſpiel. Für ein rüdenfölägiges Rab von 15 Fuß Salbmefler, 1 duß 
Keangbreite und mit einem Gintritwinfel 8 = 20 Grab, in 
©. -W= u, 10g. 08.8 — W) = 011 — 1, 
ot 
Herma alt om, 
und der Schaufelminfel 
v= m — 104 = 020; 
endlich folgt für « = Ya, ber Zheilwinfel 
ae , 
=7;7 = 8018‘ 
und die Sqhaufelanzahl 
360.60 _ 21600 


"zo ir. 
Für den Ausgußpunft iſt 
tanga=y— 9) in = Barc.13’— 1,684, 
und hiernach 
a Sboo is. 


8.200 Wenn ber dullungsedefficient & mod) unter 1/s ift, fo füllt das den Aus⸗ 
Big. 410. guß beginnende Waſſer einer Belle noch 
nit den Raum ABD, Fig. 410, 
über den beiden Schaufen BA und 
‘ BD aus, und es läßt fih dann bie 
Formel fir den wafferhaltenden Bogen 
auf folgende Weife finden. Es iſt der 
Querſchnitt des Waſſerraumes einer 
Zelle 


AABH=AANH— AANBbi: 
| = 1, AN (NH — NB); 
nun Tann man aber ' 
AN= (4A sin. ACB = asin.d, 
NB = AN cotang. ABN a sin. dtang.(B — 9) und 
NH = ANcotang. AHN asin. cotang.(A + %) 
| 
| 


fegen; daher folgt dann: 
AABH = !yatsin. vO ſeotung. (a + 9) — tung. (B — v)]. 
und der Süllungscoefficient: 
pp AABH _ !ha? sin.y° [cotang.(A + %) —tang. (B — W)] 
AEBA dap u " 
Umgelehrt ift demnach hier 


entang.(a + 9 = tan. 0) + 
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Soll auch Hier die Oberfläche des abfließenden Waſſers von der folgenden 
Schaufel berührt werben, fo hat man annähernd 


2 
tang.. = (d — 9) I; 
und es laſſen ſich daher mittels beider Gleichungen ꝙ und A beftimmen. Es 
iſt (f. „Ingenieur“ Seite 157, Formel XX) 
__ eotang. A cotang. dp — 1 
ootang. ¶ + 9) = cotang. A + cotang. Y 
_ 1 — tang.A tang.v, . 
T ang. tang.A 
daher den letzten Werth für fang. A eingeſetzt, 
2a 
1— (d — 9)” tang. 
et aa g)% 
ctan. VůöVöSAJ Gy F3aW—g)' 
tan. v + — 9) 


wenn man noch annähernd kang. — % ſetzt. Hiernach folgt: 
d— 2a —- PU _, 2894 
— n9. 6.ç/- U) + "av: ’ 
umd daher der gefudjte Theilwinkel: 
__ uw? (d — 2ald — Q)V 
Palau + en = un. -9), 


woraus nun die Schaufelzahl n = 2 zu finden ift. 


Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele den Füllungscoefficienten «= \/, 
annehmen, fo haben wir den Theilwintel: 


_ 15.0,11282 (1 — 80.0,1123 (0,1128 — 9) _ 
— 7 0,1128 + 30 (0,1128 — 9) 0,2413) 
_ 1 — 8,369 (0,1123 — 9) 
— 80.0,012811 (2 FO 0,2413) 
_ 0,62166 -+ 8,369 @ 
— 0,87833 (oe —— — 0,2418). 
Nimmt man ferner annähernd 9 = Yg, = 0,05 an, fo erhält man genauer: 
‚62186 + 0,16845 
2 = 0,9788 Bra ms — m) 
— 0,8783 .0,1575 — 0,0596, . 
feßt man bagegen 9 = 0,04, fo folgt 
_ ‚62166 4 0,13476 
en 0,2418) 


— 0,8783 (0,3316 — 0,2418) = 0,3783 . 0,0903 — 0,0342. 
Man Tann hiernach @ = 0,044, ober 99 — 2031’ fehen. Die entipres 
ende Schaufelzahl ift hiernach: 
30° 


$ 201 
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2m _ 6,988 " 


„=—= Dom = = 143, 
wofür vielleicht der leichteren Verteilung wegen, n— 136 zu nehmen fein moͤchte. 
Mittelschlägige Wasserräder. Die mittelfhlägigen Waſſer⸗ 
rüber find entweder gemein mittelfchlägige, ober Kropfräder. Die 
erfteren find Zellenräder wie die ober- und rüdenfclägigen Räder; bie 
Tegteren aber find mit einem Mantel oder Kropfe umgebene Schaufel« 
räder (f. Bd. II, 8.170). Da durch das zu zeitige Austreten des Waſſers 
aus ben Zellen der größte Gefäll- oder Arbeitverluft in der unteren Rad⸗ 
halfte ſtati Hat, fo ift Leicht zu ermeſſen, daß bei gleichen Berhältniffen und 
umter gleichen Umftänden bie mittelfchlägigen Räder weniger Wirkungsgrad 
haben, als die ober» und rildenfchlägigen Räder. Aus biefem Grunde’ hat 
man denn auch bei den erfteren Rädern das Gefälle noch mehr zufammens 
zuhalten und dafiir Sorge zu tragen, daß das Waffer möglicft lange im 
Rade zuriid gehalten werde; man dedt daher folche Räder gern fehr ftart, 
ober führt wohl das Waffe von innen in das Rad, wie z. B. Fig. 411 
Big. a1. vorftellt, oder, was das Vefte ift, man umgiebt das Rad 
mit einem Mantel oder Kropfe, und läßt die Schaufeln 
nur ans einem Stüd beftehen. Der Kropf foll vom 
Radumfange nicht mehr als 1/, bis 1 Zoll abftehen, da- 
mit durch den übrig bleibenden Zwiſchenraum fo wenig 
wie möglich Waffer entroeichen kann. Was die Schau 
fein bei Kropfrädern anlangt, fo kann man diefe ganz 
radial ftellen, da fie nidjt den Zwed haben, das Waſſer 
in dem Rade zurlickzuhalten; damit fie aber beim Auss 
tritte aus dem Unterwaffer fein Waffer mit empormwerfen, 
ift es rathfam, wenigftend den Theil der Schaufel, welcher ins Unterwaffer 
eingetaucht ift, fo ſchief zu ſtellen, daß er bei dem Austritte aus demſelben 
eine verticale Lage annimmt. Was die Schaufelzahl berifft, fo ift es hier 
ebenfalls zwedmaͤßig, diefelbe groß zu madjen, nicht allein, weil dadurch der 
Waſſerverluſt durch den Spielraum zwiſchen Rab und Mantel Heiner auss 
fällt, fondern auch weil bei einer engeren Schaufelftelung das Stoßgefälle 
Heiner und alfo das Drudgefälle größer wirb. Gewöhnlich macht man die 
äußere Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln.der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 10 bis 15 Zoll, aud) wendet man zur Beftimmung der Schaufel» 
zahl wohl eine der oben (Bd. II, $. 175) gegebenen Regeln an. Wefente 
lich nothwendig ift e8 aber, daß die mittelſchlägigen Mäder Hinreichend ven 
tilirt werben, weil hier der eintretende Waſſerſtrahl beinahe den ganzen Quer⸗ 
ſchnitt der Zellen ausfällt, fo daß die Luft nach außen nicht entweichen 
fann. Dan muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entweichen der 
Luft auffparen, damit biefelbe nicht dem Cintritte des Waſſers entgegen 
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wirft. Dies ift bei dieſen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte 
ober gar bis zwei Drittel ihrer Capacität anfüllen läßt. Uebrigens kommen 
die mittelſchlägigen Näder vorzüglic, bei einem Gefälle von 5 bis 15 Fuß 
und bei einem Aufichlagsquantum von 5 bis 80 Cubiffuß pr. Secunde in 
Anwendung. 


Anmerkung. Cheoretiſche Unterfuhungen und Verſuche über mittel: unb 
unterfäjlägige Wafferräder, weiche von innen beauffclagt werden, find in Schwe- 
dem angefellt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werfe: Hy- 
drauliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallste- 
nius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Ggen beſchreibt ein foldes Rad in 
feinen Unterfugungen über den Effect einiger Waferwerte ıc., Berlin 1831. Diefes 
Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Ealine Neuwerk bei Werl erbaut, 
in der Erwartung, durch daffelbe einen großen Wirfungsgrad zu erlangen, 
Ggen fand jedoch den Wirkungsgrad nur 59 Pror., obgleich biefes Mad ein 
Gefälle von 13,42 Fuß benupte. Nach diefem Made wurde ein anderes, aber 
nur 2 Meter hohes Rad in Franfreid erbaut (f. Bulletin de Ia societE d’en- 
couragement Nro. 282), und von Mallet unterfuht; nad; genauer Berech- 
mung diefer Verfuche ſcheiat diernach der Wirfungsgrad nicht größer als 60 Proc. 
ausgefallen zu fein. @gen fagt nun fehr tet, daß bie Räder mit Innerer Beauf⸗ 
ſchiagung mur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine 
geringe Breite (unter 4 Fuß) zulaflen, und ohne dies eine große. Feſtigkeit und 
Stabilität nie befigen fönnen. 


Ueberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelſchlägigen 
BVaflerräbern ift ſehr mannigfaltig, entweder wird das Wafler durch eine 
Ueberfallſchütze, oder durch eine Leitfchaufelfchlige, ober durch eine 
Spannjchige dem Rade zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Bei 
den Ueberfalljhligen AS, welche in den Figuren 412 und 413 (a.f.©.) 

Big. 412. 
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abgebildet ſind, fließt das Waſſer über den Kopf 4 des Schutzbrettes; damit 
es aber in der gehörigen Richtung eintrete, iſt es nöthig, den Schügenkopf 
abzurunden, oder an denſelben eine abgerundete Leitſchaufel AB, ig. 413, 
anzufegen. Diefe Leitfhaufel AB, Fig. 414, ift nad) der Parabel zu krum⸗ 
Big. 418. men, welche bie tiefften 
Bafferelemente bei ihrer 
freien Bewegung bes 
ſchreiben, denn wollte 
man fie mehr kriimmen, 
fo wurde ihr der Waſ⸗ 
ſerſtrahl gar nicht fol⸗ 
gen, und gäbe man ihr 
weniger Krümmung, fo 
wilrde eutweder die Leit- 
ſchaufelbreite und alfo 
aud) die Reibung des 
Waſſers auf der Leite 
ſchaufel größer ausfal» 
Ien ober das Waffer 
nicht in ber erforder · 
lichen Richtung an das Rad gelangen. ‘ 
Der Theorie des Ausfluffes durch Ueberfälle zufolge, Hat man (f. Bd. I, 
8. 411) die Ausflugmenge, wenn er die Mitndungdweite ſowie Ao bie 
Drudhöhe HA, Fig. 414, über der Schwelle bezeichnet, und a den Aus- 
flußcoefficienten außdrüdt: 
Q= Yswerho V2gho; 
iſt aber das Auffchlagguantum Q und die Mundungeweite e,, ba fie wenige 
Big. 414. (3 6i8 4) Zoll Heiner als die Radweite e 
gemacht wird, gegeben, fo folgt dann bie 
Drudhöhe für den Ausfluß: 
IRQ \% 


ve; 
Nun ift noch bie Geihwindigfeit e 
des bei B_ eintretenden Waſſers durch 


ihr Berhäftnigx =! zur Radgeſchwin 
digfeit o beſtimmt, daher folgt auch das 
nöthige Gefälle zur Erzeugung dieſer 
Geſchwindigkeit: 
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— 7 
HM=h= = -57, 


oder wegen bed Berluftes beim Ausflug, wie oben, 
ner, 
[4 92 g 

Gewohnlich macht man x — 2, und daher if- 

v3 

hh = 44. 37 

zu fegen. Aush, und 7, folgt nun die Höhe AM ber achofung! der Leitſchaufel, 

*5 A. — ho; 

umd ift nun das Totalgefälle HD=h, fo bleibt für das Drudgefälle im 

Rade: 








MD=-EF=h — AM— n 
übrig. Noch bat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Nei⸗ 
gungöwinfel 7 BM — v bes Leitſchaufelendes gegen den Horizont beftimmt 
durch die Formel: 
c? sin. v? 


= = ——, folglich) ift 


= VE Va 


und die Länge ber Kröpfung ber Leitſchaufel: 
B — * — = h, sin.2 v. 

Endlich iſt, wenn man noch die Forderung macht, daß das Waſſer tan⸗ 
gential an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer CB= CF—=a be 
ftinmt durch die Gleichung: 

all — coav)—=h— hı 
_ıh-h 
alo TA 

Umgekehrt Hat man für den Centriwinkel BOF = 6 des waſſerhalten⸗ 

den Bogens: 








h—h % 
a " 


cs.H=1— 


und, wenn man ber legten Bedingung nicht Genüge leitet, alſo v nicht — 0 
macht, fo hat man die Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles 
bon der Bewegungsrichtung ber von ihm geftogenen Schaufel: 
= —v 

Beifpiel. Wenn bei einem mittelfchlägigen Rabe mit ueberfallſchühe das 
Aufſchlagwaſſerguantum Q = 6 Eubiffuß, das Totalgefaͤlle A = 8 Fuß, die 
Umfangsgefhwindigfeit v = 5 Fuß ifl, und das Füllungsverhältniß */, betragen 
fol, fo Hat man bei 1 Fuß Radtiefe die erforderliche Radweite: 
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ee 
und wenn man nun hiernad) bie Weite des Ueberfalles = 2%, Fuß macht und 
= 06 fept, fo erhält man die Waflerflandshöhe: 


10 = 08908 (gg&n7)” = 08802 (5)* = oa au. 











Nimmt man %,an, fo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Eins 
trittegefänwindigfeit 
c=%.5=8 Buß, k, = 11.0,016.8% — 1,126 Fuß, 





fg» 
und daher die Höhe der Schaufelfröpfung: 
= = 1,126 — 0,781 = 0,345 Suß = 4), Boll, 
ferner für den Neigungewintel eitfchaufelendes: 
. 335 i 
nr=\ im 0,539; 
hlernach » — 83038’, und die Länge der Leitfchaufelföpfung: 
y = 1126 sin.67016° = 1,039 $uß = 12, Zoll, 
Um das Waffer tangential einuführen, müßte das Rab den großen Hafbmeffer 
h—h 8 — 1,126 6,874 
nn Te ner = our = NOS Bub 
erfalten; wenn man es aber nur 25 duß hoch macht, alfo a = 12,5 Buß an 
nimmt, fo erhält man für den Gentriwinfel 9 des waflerhaltenden Bogens: 
6,874 
155 = 9400, 
alfo 8 = 63%16° und die Abweichung ber Bewegungsridtung des Waflers von 
ber bes Rades an ber Gintritteftelle: 
«a=0—» = 63016’ — 88038' — 290 88°, 












c.=l— 





Spann- und Coulissenschütsen. Die Beauffdjlagung eines mits 
telſchlägigen Rades durch eine Spannjdüge führt ig. 415 vor Augen. 
Big. 416. 
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Es ift hier das Übrigens fo nahe wie möglich an das Rad geriidte Schutz⸗ 
brett AD unten ſehr did und gut abgerumbet, damit das Waſſer in gehbri⸗ 
ger Richtung und ohne Contraction durch die Schugöffuung fliege. Aus 
denfelben Grunde ift aud) das Ende A des Gerinnbodens paraboliſch zu 
formen. Die Höhe BE—= DF = h,, Fig. 416, des Kropfes beſtimmt 
Ei. 416. ſich aus dem Zotalgefälle RF— A 

und der Gejhwindigteitshähe 
ZH=n=-uft-ft 
B=h=-ll,=ll,T 
durch die Formel A, = h— hı, folge 

% Lich ber entfprechende Centriwinkel 





B BCF=6, 
indem man feßt: 
> CD _a—i 
cs. = 7z 87 
-ı- th, 
@ 


Wenn man nun das Waffer tangen« 
tial einführen will, fo muß man die Neigung TB O— v des Waſſerſtrahles 
gegen den Horizont — ſetzen, und hiernach die Coordinaten 50 * 2 
und OB — y des Parabelſcheitels S durch bie Formeln 


_ sin. 0? by er sin. 26 
= „7, 





beftimmen. 

Dan hat aber nicht nöthig, die Schugöffnung genau in ben Parabel- 
ſcheitel 8 zu legen, fondern man Tann biefelbe nad) jedem anderen Punfte A 
des Parabelbogens SB verjegen, nur muß dafiir geforgt werden, daß bie 
Mündungsare tangential an bie Barabel zu liegen komme (ſ. Bd. II, 8.181). 

Eine dritte Waffereinführung befteht in der Schüge mit Leitſchaufeln 
ober in ber Couliſſenſchutze AB, Fig. 417 (a. f. S). Dan wird diefe 
beſonders dann mit großem Vortheil anmenden, wenn der Wafferftand im 
Auffchlaggerinne fehr veränderlich ift. Der in Fig. 417 abgebildete Apparat 
befteßt aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes für fich geftellt und 
dadurch nicht allein die Drudhöhe, fondern aud) die Ausflugöffnung verän» 
dert werben Tann. Cine tangentiale Einführung des Waſſers in das Rad 
iſt durch den Leitfchaufelapparat DE nicht möglich, man muß ſich vielmehr 
damit begnügen, die Richtungen ber Leitſchaufelü noch 20 bis 30 Grad von 
den Tangentialrichtungen abweidhen zu laſſen. Das Waller läuft zwiſchen 
den Leitſchaufeln hindurch nach demfelben Gefege, wie es durch kurze Anfags 
röhren außfließt; es ift daher in der Regel ber Ausflußcoefficient = 0,82 


$. 24 
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und nur bei genauer Abrundung von innen, & = 0,90 anzunehmen. Aus 
diefem Grunde fällt denn auch der Wiberftandscoefficient größer aus, als bei 
der Ueberfalls und bei der Spannſchutze. Nehmen wir fie g den Mittel 


werth 0,85 an, fo erhalten wir die zuc Erzeugung der Geſchwindigleit c 
nötige Drudhöhe: 
ı1\? e er 
h= (5) a 
und es ift hiernach die von dem Totalgefälle à übrigbleibende Höhe des 
Kropfes ober wafferhaltenden Bogend: F 
»=h-h=h- 188 5 


Bei veränderlichem Wafferftande macht man die Anordnung für den mitt: 
leren Wafferftand, indem man das äußerfte Ende A der mittleren Leitſchaufel 
um bie legte Höhe ha über den Fuß F des Rates legt. Um fänmtliche 
Leitfchaufeln, deren Normalabftand etwa 3 Zoll gemacht wird, unter gleichen 
Winkeln gegen den Radumfang zu ftellen, legt man fie tangential an einen 
zum Rabumfange concentriſchen Kreis KL, der durch die Richtung DK der 
erſten Leitſchaufel beftimmt wird. 


Kropf- und Radoonstruotionen. Der Mantel oder fogenannte 
Kropf, womit man die mitteljchlägigen Räder umgiebt, um das Waſſer in 
denjelben fo lange wie möglich zurüdzuhalten, wird entweder von Steinen 
(. Sig. 412) oder von Holz (f. Big. 415) gebildet. Jedenfalls wird der 
Zived eines Kropfes um fo mehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwiſchen 
den äußerften Kanten der Radſchaufeln und der von dem Kropfboden gebil« 
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deten Cylinderflache ift, weil durch biefen Spielraum dem Waſſer Gelegen- 
heit zum Entweichen gegeben wird. Dei den beiten Conftructionen macht 
man diefen Zwiſchenraum ?/, Zoll, doc; findet man ihn auch 1 und nicht 
felten ſogar 2 Zoll weit. Bei hölzernen Rädern und hölzernen Kröpfen 
genügt deshalb ein Spielraum von 1/, Zoll Weite nicht, weil diefe Leichter 
und öfter® unsund werden, fo daß endlich gar ein Anftreifen des Rades am 
Kropfe zu befürchten if. Bei eifernen Rädern und Kropfgerinnen aus 
Quaderſteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier 
allerdings dem Spielraume nur /, Zoll Weite geben fol. Näber mit 
enganfchliegenden Kröpfen Tönnen durch fefte Körper, wie z. B. durch Holz« 
ober Eisftüce, die dur) das Waller zugeführt werben, bedeutende Beſchä-⸗ 
digungen erleiden; de&halb ift es denn auch nöthig, dieſe Durch Rechen, welche 
vor ber Schüige aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Rade abzuhalten. 
Wenn dies, freilich, zum Nachtheile der Wirkung des Rades, nicht oder nur 
unvollfommen geſchieht, fo ift allerdings ber Spielraum des Rades im 
Kropfe ſehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern fehr 
große Sandfteinguader und verbindet diefelben durch Cement oder hydrau⸗ 
uͤſchen Kalt; Höfgerne Kröpfe AE, Fig. 418, werden aus Kropfſchwellen 
Big. 418. 


4A, B, E, Kropfbalken AB, BE und aus Kropfbielen, welche quer 
über die Iegteren zu liegen Tommen, gebildet. In der Regel befeftigt man 
noch befondere Wafferbänte auf bie Kropfbielen, welche das Rad zu 
beiden Seiten umfaflen, um dadurch das feitliche Entweichen des Waſſers 
zu verhindern. Wenn das Waſſer im Abzugscanale mit derſelben Geſchwin⸗ 
Digfeit abfliegen Tann, mit welcher das Rad umläuft, fo ann man ben 
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Kropf AE, Big. 419, unter dem Untertheile de Rades, in der Sohle ZH 

des Abzugscanales auelaufen laſſen; wenn aber das Waller langſamer abs 

fließt, als das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unterwaffers 
Big. 419. 


zu befürdjten find, fo muß ınan einen Abſatz Z, ig. 418, zwiſchen dem 
Kropfe und dem Abzugscanale herſtellen. 

Was endlich die Radconftructionen anlangt, fo findet ein Unterjchieb 
zwiſchen den ober- und mittelſchlägigen Rädern ſchon darin ftatt, daß jene 
nur Zellen», diefe aber in der Regel bloße Schaufelräber find; nächſtdem 
weichen dieſe Räder auch in der Art und Weife der Verbindung der Schau 
feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterfcheidet hiernach Stabe⸗ 
und Strauberäder von einander, und rechnet nun zu den Ötaberädern 
diejenigen, bei welden die Schaufeln zwifchen zwei Kränzen befeftigt find, 
zu Strauberädern aber biejenigen, deren Schaufeln auf kurzen Armen 
(Kolben oder Schaufelarmen) aufjigen, welde radial aus dem Rad⸗ 
tranze hervorragen. Big. 417 ift ein Staberad, Fig. 418 und 419 aber 
find Strauberäber; Fig. 419 ift ein hölzernes und Fig. 418 ein eifernes 
Strauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, weite aber haben, 
wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Sränge der Strauberäder find jedoch 
ſchmaler als die der Staberäder. Bei den hölzernen Rädern find bie 
Schaufelarme durch die aus zwei Felgenlagen gebildeten Kränze hindurch⸗ 
geſteckt, oder zwiſchen denſelben ſchwalbenſchwanzförmig eingelegt; bei den 
eifernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranzſegmenten 
aus einem Stüde gegoffen oder auf biefe aufgeichraubt. Die Schaufeln 
find gewöhnlich von Holz, und werben auf ifre Arme aufgef—hraubt. Der 
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Radboden liegt Hier auf dem äußeren Umfang des Radfranzes und umſchließt 
das Rab nicht vollftändig, indem in ihm Spalten zum Entweichen ber Luft 
ausgefparrt find, wie die Figuren 418 und 419 vor Augen führen. Uebrie 
gens find auch diefe Räder entweder Stern« oder Sattelräber (f. 8.172). 


Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des $. 205 
Waſſers in ein Kropfrad, Fig. 420, find im Allgemeinen biefelben wie 
Fig. 420. 


bei den Zellenrädern. Aus ber Geſchwindigleit c — xv bed bei A ein» 
tretenden Waſſers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung berfelben: 
Mill Er 
und daher das Übrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudgefälle im Rabe: 
FBeh=h—-h=h-—ıll 5 

Giebt man noch den Radhalbmeſſer CA — CF= a, fo läßt ſich der 
Bintel ACF— 0, um welden die Eintrittöftelle A vom Radtiefſten F 
abfteht, durch die Formel 

CB CF—FB 


08. A0lF =. 


aaa ri 
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Da der Zutrittswinkel vAc = a (10 bis 20 Grab) ald gegeben ans 
Big. 121. 








aufehen ift, fo Tann man Hier aud) den Neigungswinkel des in A, eintretene 
den Wafferftrafles: 
cAB=v=9—a 


beftimmen, woraus ſich wieber die Coordinaten des Scheitel O von dem 
einfallenden Parabelbogen: 
c? sin v? 


0u=e=—, u 


M=y= m ergeben. 

Legt man mun die Mitte P der Schügenmündung um MS — # über 
die Eintrittöftelle A, fo erhält man die Coordinaten von P in Hinficht 
auf O: 
=ı—s und 


————— 


a 
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fowie für die Neigung der Are des Strahles beim Austritt P: 

2% 2Vze(&® — eo) 

tang. v= — = —. 
Y _Y 
Kennt man bie fenkrechte Tiefe MN ej, um welche das Wafler im 
Rade finkt, bis es vollftändig zum Stoße gelangt, fo hat man flir die Coor⸗ 
binaten des Punktes W, wo dieſer Stoß beenbigt iſt, 
oN=n=zs +2, m 


WwW=n=rV2=r \ ı1+4, 


fowie für den Neigungswinkel DWc, des Waflerftrahles in WW gegen ben 


Horizont: 
— —2 et) 

Ferner fg für den Bintel WOF = "9, ‚ um welchen ber Punkt W 
vom Radfuße F abweicht, wenn a, ben mittleren Radhalbmeſſer C W bes 
zeichnet, cD j 

0008.40 + #ı 
c08. 0, = cW = — — 3 
und ber Winkel c, Wv, — a,, um welchen die Richtung der Endgeſchwin⸗ 
digkeit c, bed Waſſers in W von ber der Radgeſchwindigkeit vꝛ bdafelbft 
abweicht, 
a = 0, — vi. 
Endlich iſt, wie oben, die Geſchwindigkeit, mit welcher das Waſſer in W 


aufichlägt, 
a = J c? + 2gei. 
Die letzteren Beſtimmungen ſetzen voraus, daß die Fallhöhe M“M=n 
befannt fei. Dieſe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden anges 
gebenen Näherungsweg zu finden. 


Im der Zeit = FA—L tegt die Schauſel EG, welde der 


Schaufel E, Go unminlbar vorausgeht, einen Weg EHE, — 3 zurück, 
während das von Eu, Go abgefchnittene Einfallwaffer den Weg A W macht, 
deſſen Berticalprojetion — MN = sı if. Da bie Berticalprojectionen 
der Geſchwindigkeit bes Waflerftrahles in A und W 

ce sin.v und c, sin.vı 
find, fo folgt die mittlere Gefchwindigfeit, mit welcher =, durchlaufen wird: 


c sin. v + ci sin. N und daher auch 


— 22 
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Hiernad) ift 


8 — 2 £ 
v csinv +c sinv’ 
umd daher der Weg, welchen die Schaufel während der Fuüllung durch 
läuft: 
— 2 8,9 . 
"esin.v + c, sin.v, 


Nimmt man nun erft fir 2, einen Näherungswerth an, und berechnet mit 
Hülfe diefer Formel s, fo kann 'man auch die enifprechende Stelle ber 
Schaufel E, Ei aufzeichnen; und trägt man über biefelbe den Duerfchnitt 
F= x = des Waſſerkörpers zwiſchen je zwei Schaufeln, ſo 
kann man unterſuchen, ob die Oberfläche W des letzteren die angenommene 
Tiefe MN — 2, unter den Eintrittspimfte A bat. Iſt dies nicht der 
Val, jo muß man ein anderes s, annehmen, s von Neuem beftinmen, und 
die vorige Probe wiederholen. Findet auch dann noch feine Webereinftimmung 
zwiſchen den angenommenen und beftimmten Werthen von 2, ftatt, fo if dies 
ſes Verfahren nochmals anzuwenden. 


$. 206 Leistung der Kropfräder. Die Leiſtung der Räder im Kropf⸗ 
gerinne zerfällt, wie bei einem oberfchlägigen Rade, in eine Stoß- und in 
eine Drudleiftung; es ift auch die Formel für die Leiftung beider genau 
biefelbe, nıır macht die Beftimmung des Wafferverluftes verfchichene Rech⸗ 
nungen nöthig, denn während dort diefer Verluft in dem allmäligen Ablaufen 
des Waſſers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er Hier durch das 
Entweihen des Waſſers in dem Zwiſchenraume zwifchen dem Rade und 
dem Kropfe. Wir haben alfo bier zu unterfuchen, auf welche Weife und in 
welcher Menge das Waller in diefem Zwiſchenraume, den man deshalb aud) 
ben ſchädlichen Raum nennen Tann, erfolgt, und müſſen biernad) die Wirkung, 
welche dadurch dem ade entzogen wird, berechnen. Segen wir nun, wie 
bei den oberjchlägigen Rädern, die Eintrittögefchwindigfeit des Waſſers in 
den Theilfreis des Rades — c,, die Geichwindigkeit des Rades in Theil⸗ 
freife, — v, und den Winkel c, Wr, Fig. 422, zwilchen ben Richtungen 
diefer Geſchwindigkeiten, — a, jo haben wir wieder die Stoßleiftung: 

— (ci cos. F — vı) dı 9%. 


Dezeichnen wir ferner den Nivenuabftand DR, zwiſchen dem Eintritts⸗ 
punkte W und ber Oberfläche bes Unterwaſſers durch A, und nehmen 
wir an, daß don dem Aufichlagguantum Q nur der Theil 9, = EQ im 


— — 
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Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waflers 
— h,Qy, und genau wie bei einem oberjchlägigen Rade die Totalleiftung 


L=P=- (Bere Zen + 83) or feten 


Um mit Hülfe der vorftehenden Formel die Leiftung des Kropfrades bes 
rechnen zu fünnen, ift noch nöthig das Berhältnig & — 7 zu ermitteln. 


Der Arbeitöverluft, welcher aus dem Entweichen des Waſſers durch den 
Spielraum (franz. jeu; engl. back-lash) des Rades im Kropfe hervors 
geht, ift bei dem Stoße des Waſſers unbebeutend, ba der eintretende Waſſer⸗ 
ſtrahl diefen Spielraum in der Regel nicht unmittelbar trifft; anders ift es 
aber bei dem Drude beffelben, denn hier findet ein ununterbrochener Waller 
verluft ftatt, während eine Schaufel E, Gi (Fig. 418) nach und nad in 
tiefere Stellungen E, Gꝛ, E, Gʒ u. f. w. fommt, ehe fie die tieffte Stelle F 
erreicht. Es bildet Hier ber Spielraum Ausflußöffnungen Z,, %..., durch 
welche da8 Waſſer mit veränderlichen Drudhöhen ausfließt. 

Bezeichnen wir wieder die Nadweite durch e, und fegen die Weite des 
Spielraumes ober den klirzeſten Abftand der Radichaufeln vom Kropfboden 
durch 6, fo können wir den Duerjchnitt der Deffnung, durch welche das Waſſer 
aus einer Zelle in die nächſt tiefere fließt, — oe fegen; und find nun 
während des allmäligen Niederganges der Zelle die Drudhöhen, oder Tiefen 
DL der Ausflugmindung unter den barüber ftehenden Wafferfpiegeln nad} 
und nad) Z,, Z,, u. f. w., fo folgen bie entjprechenden Ausflußgeſchwindig⸗ 


feiten 
‘ vi —= h 2gh, us = \ 2 gl; u. |. w. 
und Ausflußmengen innerhalb eines Zeitelementes 7 
Vi =6er V2gh, hy =6er V2gk uf.w; 
oder, wenn man noch einen Ausflußcoefficienten 1 einführt, 
Vi = ucer Vagh, 4%, = poer V29% u. f. w. 

Diefe Waffermengen ſinken unbenugt von ben Höhen DK— kı,ka u. ſ. w. 
herab, um welchen je zwei benachbarte Waflerfpiegel in den Radzellen von 
einander abftehen; e8 find daher die durch die Waflerverlufte Vi, 9, u. ſ. w. 
berbeigeführten Arbeitsverlufte : 

Yıkıy = u0er V2gı kıy, Yhky= user V 29% . x⸗ y, u. ſ. w. 

Die Summe dieſer Verluſte giebt den Arbeitsverluſt der Radzelle 

A = uoer V29 r Vn + m Vu +) 

Nun ift aber die Ränge des Kropfes — Ha, und die Zeit, während eine 
Schaufel denfelben mit der Geſchwindigkeit v durchläuft: 

BWeishad's Lehrbud der Mechanik. IL 81 
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= 9, 
fegt man daher r ⸗ a fo folgt 


Am uoe S& Vor (Vi +nVıt- Vi + u Vr + aVitmVEton, 

sieht man diefen Arbeitsverluſt von der Arbeit i= =Vhy= Fehyab, 

welche da8 Waſſer einer Schaufel beim Herabfinfen von der Kropfhöhe ver» 
Big. 422. 


richten wiirde, wenn fein Wafferverluft ftatt Hätte, fo erhält man die wirk- 
liche Arbeit des Waſſers einer Schaufel 
_ _usßa y,.bVıtBVi+-- 
4-A=Fehr(t non Väg > at), 
und daher die entfpredhende Arbeit des Waſſers durch Drud 


L=W(A—A)=Eg Fehr (1- aotoVäs (mV +mV- )) 


_ #000 V2g kVYh +kVE + 
=(1- m nn) Br; 
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ober mit Anwendung der Simpſon'ſchen Regel: 

{1 uo0aV 2g kVio+4kV+2% Vu +4 V;+k, r On, 
0. 


12 Rs 

Es fällt folglich die Drudfeiftung des Waflers im Kropfe um fo größer 
ans, je größer die Radgefchwindigleit v und je größer der Duerfchnitt F 
des Waſſers einer Zelle, d. i. je ftärker die Radfüllung iſt. 

Um die Rechnung ausführen zu können, bat man den Bogen Z, F in 
9%, 3 B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunfte Schaufeln 
zu legen, über diefelben die Querſchnittsfläche aufzutragen und die Höhen k,, 
k2... fowie Z, Zz... mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht außer 
Act zu laflen, daß an den Stellen, wo das Wafler aus einer Zelle unter 
dem Wafler der vorausgehenden ausfließt, die Werthe li, I9... in die von 
kı, ka... übergehen (ſ. Band I, $. 399). 

Auch fliegt noch Wafler feitwärts durch den Raum zwiſchen den Rad⸗ 
fränzen und dem Kropfboden ab, weil die Einfaffungswände oder fogenann- 
ten Waſſerbänke nicht genau an ben äußeren Stirnflächen der Radfränze 
anjchließen, fondern 1 bis 2 Zoll davon abftehen. Der Inhalt der Aus- 
flußöffnung ift Hier bo, wenn b den Bogen bezeichnet, in welchem das Waſ⸗ 
fer einer Zelle den Kropf berührt, die Druchöhen find die veränderlichen Ab» 
flände m, ms u. ſ. w. ber Oberfläche des Waſſers in der niebergehenden 
Zelle über der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle bildet, und 
das verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand pr, 2, u.. w. dieſes Waſ⸗ 
ſerſpiegels von dem tiefften Waflerfpiegel K,. Aus diefen Höhen m,, m,... 
und 9, Ps... folgt der Arbeitsverluft, welcher ans dem Entweichen des Waſ⸗ 
ſers auf diefem Wege hervorgeht, 
A, = Yun Vag.r (eV tm Vm ton, 
und es ift daher bei Inbetrachtnahme von beiden Wafferverluften, wenn 
man nır drei Schaufelftellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung 


n=|1- Fern (eV ih Vh + V 


+ 2 — = (pm mo + Apı Vm + P: Vm))| Qhsy. 
Setzt man diefe Arbeit L, — £Qh,Y, fo hat man folglich) 


=|1- "ren (Varna re 
+? - (9 Vm +4pı Vm, +2 Vm,))] 


” 310 
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$. 07 Andere Arbeitsverluste. Ein weiterer Verluſt tritt noch dann ein, 

wenn bie Oberfläche des Unterwaſſers nicht mit der Oberfläche des Waſſers 

in ber tiefften Zelle in einerlei Niveau fteht, wie z. B. in Fig. 423 vor 

Big. 423. Augen geführt wird; denn hier fließt for 

\ gleich Wafler aus der Zelle BDD,B,, 

wenn die Schaufel B, Di die Schwelle FG 

überfjritten Hat, e8 nimmt aljo baffelbe 

außer ber Radgefhwindigfeit v noch eine 

Geſchwindigkeit an, welche durch den Nir 

veauabſtand FR erzeugt wird. Dieſer 

Niveauabftand if aber veränderlic, er Hat 

im erften Augenblide, wenn die Schaufel 

über die Schwelle weggegangen und bie Oeffnung bei F' entftanden ift, feis 

nen größten Werth, wirb aber immer Meiner und Meiner, je mehr Wafler 

aus dem Raume BD.D, B; gefloffen ift, und fält endlid Null aus, wenn 

beide Waflerfpiegel im einerfei Niveau gefommen find, alſo der Ausflug 

durch Bi F beendigt if. Der mittlere Werth dieſes Nivenuabftandes läßt 

ſich ?/; h4 fegen, wenn A, die anfängliche Tiefe des Waſſers in der unters 

fen Zelle ift, und daher die Geſchwindigleit des abfliegenden Waſſers nicht 
a a 

3. ſondern 5 ⸗ 5 + Yahs; da wir indeſſen den der Geſchwin⸗ 

digkeitshöhe 35 entſprechenden Verluſt an Leiſtung ſchon beim Stoße in 


Abzug gebracht haben, ſo bleibt daher nur noch die Leiſtung 
ZL='!hQhr 
von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. Man erficht hieraus, daß es 
nicht vortheilhaft iſt, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß 
ſich daher nur dann feine Anwendung rechtfertigen läßt, wenn man einen 
verunderlichen Unterwaflerftand hat, fo daß bei hohem Waſſer zu befürchten 
ift, daß das Rad im Waffer watet, indem das Wafler im Untertheile des 
Rades tiefer ftcht ale im Abzugsgraben. 

Außerdem laſſen ſich noch mehrere Arbeitöverlufte bes Kropfrades angeben. 
Zunächft Haben wir zu berüdfichtigen, daß das Waffer bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Coefficient £ nad 
Band I, $. 476 fir Gefchwindigfeiten von 4 bis 6 Fuß 0,00769 gefegt 
werben kaun. Der entfpredhende Gefällverluft ift (Bd. I, $. 475): 


daher Hier, wo 2 die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt 
bes Wafferprofiles bezeichnet, alfo 
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= — Der und annähernd — = 
2 
gejegt werben kann, 
21 v2 d 
— — — —— — y? 
h,=$ 329 0,0002461 79 


und ber entjprechende Berluft an mechanifcher Arbeit: 
3 
L, = 0,0002461 gr. 


Endlich müſſen wir auch den Widerftand der Luft gegen die Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch noch den, welchen die Radarme zu über- 
winden haben, berückſichtigen. Der Widerftandscoefficient ber Luft ift hier 
nad) Band I, 8. 512, & = 1,25, und bie Formel für diefen Widerftand 


v? 
— 6FY-7,: 


wo F' die Fläche, ſowie y die Dichtigfeit ber Luft bezeichnet. Führen wir 
nun nad) Band I, $. 393, für 9 = 0,0800 Pfund ein, fo erhalten wir 
diefen Widerftand 
= 0,0016 F'v2, 
oder, wenn wir bie Fläche gleich fegen dem Inhalte n .de ſämmtlicher nSchaus 
feln des Rades, denſelben 
— 0,0016 ndev?, 
und demnach dem .entfprechenden Verluſt an mechanifcher Leiftung: 
Ls; = 0,0016. ndev®. 
Bei den gewöhnlichen Verhältniſſen betragen alle diefe Verluſte zufammen 
nur wenige Procente der ganzen Radleiftung, wie wir auch in einem 
Beifpiele weiter unten ſehen werben. 


Leistungsformel. Wir fönnen nur einen Ausbrud für bie vollftän- 
dige Leiſtung eines Sropfrabes angeben, wenn wir außer den im vorigen 
Baragraphen gefundenen Arbeitsverluften auch bie Arbeit der Zapfenreibung 
in Betracht ziehen. Nach dem Borftehenden iſt die Drudwirkung des 
Waller — EQhzy und wenn wir, wie bei den oberfchlägigen Waſſer⸗ 


radern, die Arbeit der Zapfenreibung @ =. Go ſetzen, fo bleibt die Nuß- 


leiſtung 


7 - 
übrig. 

Bezeichnen wir das Totalgefälle, vom Wafferfpiegel des Oberwaſſers bis 
zur Oberfläche des Unterwaffers gemeffen, durch A, fo können wir wieder 


$. 208 
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c? 
h=h-ll,, 


fegen, und erhalten nun: 


— Zwang ug)]er— pi ce 


Um nun denjenigen Werth der Eintrittögefchwindigkeit c, zu finden, bei 
welchem die Teiftung am größten ausfällt, haben wir nur zu unterfuchen, 


wenn 
Cı Dı 608.0] — 1. a c (? vi 608.0, ) 
— 11. 5) 201 008.0: 
—— 9 t 27 1,1 .& 1 97 
ober (° 01 008.01 _ _ ) 
Are 1 


ein Marimum wird. Es iſt hier derfelbe Fall wie in Bd. I, $. 500, unb 
daher wie bort 
vı C08. Od 

1,1.£ 


zu fegen. Die entfprechende Marimalleiftung ift: 
=[- (2 - 14 ler -»&e. 
Die Formelc, — Zr ? giebt und, da @, Mein, alfo cos. nahe 1 


und ebenfo 1,1.& nahe = 1 ift, aud) cı nahe = v; ; wegen ber leichteren 
und fichereren Einführung des Waflers in die Zellen macht man aber 
ci 608.&, — 2v,, läßt alfo das Waller noch einmal fo fchnell in da8 Rab 
eintreten, als biefes umläuft, weshalb man die effective Radleiftung 
4,4 v 
L=[i — 2); ri 9 —9—- 6% 
erhält. 

Da dieſer Ausdrud für die Leiftung eines rückenſchlägigen Rades nicht 
wefentlich verfchieden ift von dem fiir die eines oberjchlägigen, fo ift ohne 
weitere Unterſuchung leicht einzufehen, daß auch bie vortheilhaftefte Umdre⸗ 
bungszahl (f. $. 196) nahe diefelbe fein werde. 





1 — 





g. 209 Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen 
mittelfchlägiger Kropfräder find von Morin an ziemlich gut conftruir- 
ten Rädern mehrfache Verſuche angeftellt worden. Morin vergleicht bie 
Ergebniffe feiner Berfuche mit den entfprechenden Werthen,. welche bie theoreti- 


Ihe Formel ’ 
| _ f(ecos.a — v)v 
Pr (er Zar + 1) 97 
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giebt, und findet nun, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung fih heraus⸗ 
ftelt, wenn man den legten Ausdrud durch einen Erfahrungscoefficienten z 
multiplicirt, aljo 


=, (et 4m)0 


fest. Das erfte von den Rädern diefer Art, welches Morin in Unter 
ſuchung zog, war aus Gußeifen, hatte hölzerne, fchief gegen die Schütze ges 
ftellte Schaufeln und befand fich in einem fehr eng anfchließenden eifernen 
Kropfe. Es hatte eine Höhe von 61/, Meter, eine Breite von 1!/, Meter, 
ein Gefälle von 12/, Meter, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter 
Geſchwindigkeit um, während das Wafler mit 2,8 bis 3,2 Meter Gefchwin- 
digkeit durch eine unter einem geneigten Schugbrete befindliche Mindung 
eintrat. Der Coefficient x ergab fh im Mittel 0,75 und der Wirkungs⸗ 
grad, mit Einfchluß der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rad, 
an welchem Morin Verſuche angeftellt hat, war ebenfalls eifern und ging 
in einem fehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinguabern; feine Höhe, 
wie feine Weite, war 4 Meter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 
3 Meter. War die Geſchwindigkeit des Rades 47 bis 100 Proc. von ber 
des durch einen Ueberfall zugeführten Waſſers und zwar innerhalb der Gren- 
zen 0,5 bis 1,8 Meter, fo blieb der Coefficient x ziemlich derjelbe, nämlich) 
0,788, und der Wirkungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten ade 
wurden zwei Verjuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waflereinlaufe mit 
Spannſchütze und die andere bei einer Waflerzuführung durch eine Ueber 
fallſchütze. Dieſes Rad war größtentheil® aus Holz und hing in einem eng 
anfchliegenden Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. 
Bei der Spannſchütze ergab fich im Mittel xy — 0,792, bei der Ueberfall» 
fhüge dagegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Falle 0,54 
und im zweiten 0,67. Nimmt man nun aus bdiefen Angaben Mittelwerthe, 
fo erhält man fir mittelichlägige Kropfräder mit Spannfchligen bie Leiftung: 


— (c cos. — v)v 
L= on ) o 
und für die mit Ueberfallſchützen: 


(c cos. — v)v 


L = 0,80 ( + h) QY. 


wovon jedoch die Arbeit der Yapfenreibung abzuziehen if. Die größere 
Wirkung bei der Ueberfallfchiige Hatte ihren Grund darin, dag hier das 
Waſſer langfamer eintrat, als bei der Spannſchütze, und deshalb faft nur 
durch) Druck wirkte. Noch folgt aus den Berfuhen Morin’s, daß ber 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waller mehr als die Hälfte oder zwei 
Drittel der Räume zwifchen den Schaufeln ausfüllt, daß die Wirkung ſich 
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nicht ſehr verändert, wern die Umfangsgefchwindigkeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen hat Berfuche (f. die oben angeführte Abhandlung deſſelben) an. 
einem 23 Fuß hohen und 41/, Fuß weiten Kropfrade angeſtellt. Dieſes 
Rad Hatte noch zwei Eigenthümlichkeiten; e8 waren nämlich die 69 übrigens 
gut ventilirten Schaufeln deifelben genau fo gededt, wie bei oberfchlägigen 
Rädern, und es beftand die Schlige aus zwei Theilen, wovon, je nachdem 
e3 der Waflerftand erforderte, bald die eine oder obere, bald die andere ober 
nntere gezogen werden konnte. Obgleich der Kropf fehr genau an das Rad 
anfchloß, fo fand Egen ben Wirkungsgrad diefed Rades im günftigften Falle 
doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Auffchlag pr. Secunde und 
bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48. | 

Berfuche mit einem mittelfchlägigen Kropfrade werden noch in Bulletin 
de la Societ& indust. de Mulbouse T. XVII, (f. Polytechn. Centralblatt, 
Bd. IV, 1844) mitgetheilt. Dieſes Rab war von Holz, hatte eine Höhe: 
von 5 Meter und eine Weite von 4 Meter, und beftand aus drei Abthei⸗ 
lungen, welche durch zwei Mittelkränze hervorgebradjt wurden. Das Kropfr 
gerinne ſchloß fich an ein paraboliiches Gerinne von 0,2 Meter Höhe an 
und das Waſſer trat in dieſes durch eine Ueberfallſchütze mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; e8 war daher die Eintrittögefchwindigkeit c ungefähr 2,8 Meter. 
Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und die Umfangsgefchwindigfeit des 
Rades 11/, bi8 3 Meter. Die Waflerfüllung war !/; bis ?,,, und der 
Wirkungsgrad fiel bei größerer Zellenfitllung größer aus, als’ bei Fleinerer 
Füllung der Zellen; nämlich bei ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber 
nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Berfuche über die 
Leitungen bet verfchiedenen Füllungen ließen ſich hier, da jede der Abthei⸗ 
lungen des Rades beſonders beauffchlagt werden konnte, fehr beguem und 
fiher ausführen. 

Durch Bremöverfuche an einem eifernen mittelfhlägigen Wajfer- 
rade von 20 fächfifche Fuß Höhe, 3 Fuß Breite und mit 48 Scjaufeln, 
welches das durch eine Couliſſenſchütze zugeführte Waffer in ber Höhe des 
Radmittels auffing, wurde vom Berfafler in Verbindung mit den Herren 
Profefforen Brüdmann, Zeuner u. ſ. w. (ſ. „Civilingenieur“ Bd. II) 
Folgendes gefunden. 

Bei dem Füllungscoefficienten 5 — Y, und dem Geſchwindigkeitsver⸗ 
hältniffe x = 1/, machte da8 Rab 8 bi8 9 Umbrehungen pr. Minute und 
leiftete 121/, bis 12 Pferbefräfte, wogegen die bisponible Leiſtung QRY 
— 19 Pferdefräfte betrug; es war folglich der Wirkungsgrad dieſes Rades: 


12,5 „12 __ 
n= 79 = 065 bi 5 = 0,68. 
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Beifpiel. Es fei für einen Aufſchlag Q — 20 Cubitfuß. pr. Serunde und 
für ein Gefälle % — 9 Fuß bie Anordnung und Berechnung eines mittelſchlã⸗ 
gigen Kropfrades, Fig 424, von 16 Fuß Höhe und mit 8 Fuß Umfangsgeiwins 
digfeit zu vollziehen. 
Big. 424. 


Nehmen wir die Radtiefe oder Rranzbreite d= 1Y, Buß an, und laffen 
wie die Rabgellen Halb füllen, fo erhalten wir unäcit die Rabweite: 
-29_2:%0_ 
nn antin 
gaffen wir nun das Baffer mit der Geſchwindigkeit 
c=e—=yr=%y.8= 12 Bub 
teen, fo eflkm mir das jur Grtnına biefer Veſchwindigkeit nötfige 
le: 


NH=-BR=h= 14.5 = 11.0,016.122 — 2,54 Buß. 
Hiehen wit biefes Gefälle von dem Totalgefälle ab, fo Bleibt für das Gefälle 

im Kropfe: B 
BF=h=h-h= 
und es folgt für den Bintel ACF 
dem Mabtieften 7° Reh, 

0-1 -M=1- = 1— 08075 = 0198, 
und hiernach 











— 254 = 6,46 Buß, 
0, um welchen vie Gintrittsftelle A über 


9= 78054‘. 
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Laſſen wire nun ben zutretenden Waſſerſtrahl um den Winkel «a — cAv 
= 25%, Grad vom Radumfange abweichen, fo erhalten wir die Neigung des 
Bafferftrahles in A gegen ben Horizont: 

BAc=»r=0— «= 78054' — 25030° = 53024, 
und es find nun die Coordinaten des Scheitels O, ber Parabel, in welcher das 
Waſſer dem Rade zuguführen ift: 


— i⸗ 2 

OM=:= ur = 0,016. 144 (sin. 53024 — 1,48 duß 
und J 

Mi=y= Sandy = 0,016. 1441 sin. 73012° = 2,21 Fuß. 


Big. 425. 


Die Mitte P der Schühenmündung if auf dem Parabeldogen OA, und zwar 
mögliche nahe am Rabe anzunehmen, übrigens aber fo gu formen, daß ihre 
Are die Tangente an biefem Bogen bildet. Legt man diefe Nündungsmilte P um 
0,54 Buß über A, fo folgt die Druchohe für diefelbe: 

Mo = hy — 0,54 = 254 — 0,54 — 2 Buß, 
daher die Ausflußgefwindigfei 

> 6=08% Vigh, = 0,9% VI = 10,62 guß, 
und nimmt man noch bie Mündungsweite &5 = e — 0,25 = 3,75 Buß an, fo 
folgt die Mündungshöhe: 

® 


20 
LA Son 72.31 = 0,502 Fuß. 
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Geben wir dem Rave 48 Schaufelu, fo erhalten wir den äußeren Abſtand 

zwiſchen je zwei Schaufeln 
2na 27.8 3,1416 
=. = = 1m 

Nehmen wir an, daß die Schaufel EG den Weg EEE) = 8 = 0,9 Fuß 
zurüdlege, während fie noch Wafler aufnimmt und zeichnen wir hiernach nicht 
allein bie Stellung E,G, der Schaufel, fondern auch den Duerfchnitt des Waſſer⸗ 
körpers in bem entfpredhenden Augenblid der Zellenfüllung auf, fo fünnen wir 
nun auch die Tiefe MN = 2, des Waſſerſpiegels W unter der Gintrittsftelle A 
abmeflen. Dan findet uf diefe Weife &, — 1,25 Fuß, und es ift hiernach die 
Geſchwindigkeit des bei W auffallenden Waflers: 


= Ve + 292, = V14 + 825.125 = V 222 = 149 Fuß, 
ſpwien bie Abſciſſe des Punktes W: 
— ON - 3 = 148 + 125 = 2,783 Fuß, 
die Ordinate deffelben 
2,73 
—V Lug 730 Buß 
und für den Reigungswinfel c, WD = », bes in W einfallenden Waſſers 
tang.y, = 7 = 546 _ = 1,82, wonad) 
ss = 619 13° folgt. 
Da num 


csin.v —= 12 sin. 58024‘ — 9,634 und 
ci sin.y, = 14,9 sin. 61013‘ —= 13,059 ift, fo folgt 


22, _ 2.1,25 — 25 __ 
cein.» + cı sin.v, 22,693 22,693 0,1102, 
während 
8 09 _ s 


28, 
c,s5in.y + c, sin.v, 


und — Hein genug um s = 0,9 und s, = 1,25 Fuß als bie richtigen anfehen 


zu koͤnnen. 

Serner ift für ven Winkel WOF = 6, um welden ber Anfangspunft W 
bes waflerhaltenden Bogens WF' vom Radtiefſten FF abfteht, 

c08.0] = Wu ul 1 = 0,3671, 

wonach 4, — 68028‘, und die Abweichung der Richtung bes Waſſerſtrahles von 
der Berwegungsrichtung bes Rades in W: 

a =6, — 51 = 68%28° — 61913‘ = 715° folgt. 

Da das wirffame Drudgefälle im Made 

FD=, = — 5 — 646 — 125 = 5,21 Fuß, 

und die Geſchwindigkeit des Rades W: 

= ,=t. 8 = 76 Fuß if, 


fo folgt die Leiſtung diefes Kropfrades ohne Rückſicht auf die Wafferverlufte u.f.w.: 


ebenfalls ift die Differenz zwilchen biefen Werthen von 
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L= (& 8. ZU) 4 7) 9 
= [0,032 (14,9 cos. 7015 — 7,6).7,6 + 5,21] 20..61,75 
(0,032 .7,10.7,6 + 5,21).1235 = (1,75 + 5,21).1235 
= 6,96.1235 = 8596 Fufpfund. 
Big. 426. 








IR die Weite des Cpielraumes im Kropfe « = Y, Zoll und nimmt man 
#=07 an, fo hat man 

















oda V3g = 07.48.7906 arc.1an5ı = TER. 1,377 = 2,54, 
en Q _ 6,28.8.20 
; 60 nua _2na 28.8.20 
Fun © CT Fr vu 
und A, = 5,21 if, fo folgt 
usvaV2g __ 24 _ 
Fol, — 5ns.nar — 0099. 





IR noch der mittlere Werth vonk VT—=0,, ferner d=1 und der mittlere 
Werth von p V m = 1,0, fo folgt 
?=1— 00932 05 +Y,.1)=1— 0,0982.0,75 =1— 0,070 = 0,930 
und daher bie effective Rableiftung 
L= (az + 8%) Qy = (1,75 + 0,980.6,21).1236 
= 6,595. 1235 = 8145 Fußpfund. 
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Wenn Hiervon die übrigen Nebenhinderniffe. ber Luftwiderſtand und die 
Sapfenreibung 645 Fußpfund verzehren, fo ift die Nupleiftung dieſes Rades 
L = 7500 $ußpfund — 15%, Pferbefräfte, 
und ber Wirfungsgrab beffelben: 
L 7500 


"Zn TI. 
Unterschlägige Wasserräder. u "anterfölägigen Baffer- 
räbder hängen in der Regel in einem Gerinne, welches mit feinem Boden 
und mit feinen Seitenwänben das Rad möglichft genau umſchließen foll, 
damit ſich fo wenig wie möglich Wafler der Wirkung deſſelben auf 
das Rab entziehen Tann. Aus diefem Grunde ift auch die Anwendung von 
einem Kropfgerinne, weldes das Rab längs eines Heinen Bogens con- 
centriſch umfaßt, zwedmäßiger, als die Anwendung von einem Schnur⸗ 
gerinne, weldes das Rad nur tangirt. Ueberbies gewährt das Kropf- 
gerinne, wenn estſich nur auf ber einen Geite des Rades befindet, noch den 
Nugen, daß das Waffer in ihm noch eine Drudtwirkung hervorbringen Tann, 
welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die’ Berechnung eines folden 
unterfchlägigen Rades im-Kropfgerinne (Fig. 427) ift, wenn der Kropf AB 
wenigftens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie bie eines 
Big. 497 mittelfhlägigen Kropfrades. Auch 

ll), find die mittels und unterfchlägigen 

Kropfräder nach gleichen Regeln zu 
conſtruiren, da fie ſich weſentlich 
nicht von einander unterſcheiden. Man 
wendet auch hier meiſt einfache radial 
geſtellte Schaufeln an; zuweilen neigt 
man ſie jedoch unten etwas nach der 
Schüge zu, damit fie auf der anderen 
Seite des Rades fein Waffer mit 
empor une. Richt felten fegt man fie ſogar aus zwei Theilen BD und 
DE, $ig. 428, fo zufammen, daß biefelben einen Winkel BDE von 100 
Fig. 428, bis 120° einfchliegen. Es laſſen 

fi) Bier große Deffnungen im 

Boben außfparen, ohne befürdjten zu 

müffen, daß das Wafler durch dies 

felben nad) innen überfließt, und des 

halb läßt man die Zellen biefer 

Rader auch in der Regel zur Hälfte 

ober zwei Drittel vom Waller ans 

füllen, wendet alfo den Füllungs» 

coefficienten 8 = Y, bis 7, am, 

Um das Ueberlaufen des Waflers 


==08 





$. 210 


$. 211 
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nad innen zu verhindern, oder um einen größeren Faſſungsraum zu erhalten, 
wendet man hier oft größere Radtiefen von 11/, bis 1'/, Fuß an. Die 
tangentiale Einführung des Waflers ift Hier noch Leichter zu bewerfftelligen 
als bei mittelfchlägigen Rädern. Um bie Schügenmündung möglichft nahe 
an das Rad legen zu können, wendet man ein geneigte Schugbrett S, 
Fig. 428, an, deſſen untere Kante noch abgerundet wird, um bie partielle 
Contraction des Wafferftrahles zu verhindern. 


Unterschlägige Kropfräder. Jedenfalls ift die Feiftung unter» 
[hlägiger Kropfräder noch Heiner als bie mitteljchlägiger, wo das 
Drudgefälle immer ein größeres if. Der Grund Hiervon ift leicht zu er- 
meſſen, da bei der Wirkung des Waſſers durch den Stoß mindeftens die 
Hälfte der disponiblen Leiftung verloren geht, während bei der Drudwirkung 
duch da8 Entweichen des Waflers im fhädlichen Raum höchſtens !/, an 
ber zu Gebote ftehenden Leiftung verloren wird. Die bierliber angeftellten 
Berfuche haben dies auch zur Genüge bewielen. Das eine Rad, an welchem 
Morin Berfuche angeftellt hat, war 6 Meter hoch und 1,6 Dieter lang und 
hatte 36 radial geftellte Schaufeln.. Das Schutzbrett war 341/50 gegen 
den Horizont geneigt und die Mündung unter demjelben fland noch 0,78 Meter 
vom Anfange des Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 
1,9 Meter, die Drudhöhe vor der Ausflußmündung im Mittel 1,4 Meter, 
e8 war demnach das Drudgefälle ungefähr 0,5 Meter. Die Umfangs- 
geſchwindigkeit des Rades war 2 bis 4 Meter, und die Geſchwindigkeit des 


eintretenden Waſſers 5 bis 51/, Meter. So lange = den Werth — 0,63 
nicht übertraf, ergab fich der Wirkungsgrad im Mittel 7 — 0,41, wenn 
aber — zwilchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ſtellte fich 7 im Mittel 


nur 0,33 heraus. Wenn die ſchon früher gebrauchten Bezeichnungen c, v, 
Q und A auch hier gelten, fo hat man hiernach für die Teiftung diefes Rades, 
ohne Rüdficht auf Zapfenreibung, im erften Falle: 


Pv = 0,14 ( + 1) 27 
und im zweiten: 
Pv — 0,60 FI + h) QY- 
Das zweite Rad, mit welhen Morin noch Berfuche angeftellt hat, war 
beinahe 4 Meter hoch, ungefähr 0,8 Meter meit, 0,3 Meter tief und hatte 
nur 24 Schaufeln. Das Waffer flog aus der Mundung eines verticalen 


Schugbrettes, und gelangte von da durd ein 0,8 Meter langes horizontales 
Gerinne bis zum Rade. Diefes Gerinne fowie der Kropf war von Quader⸗ 
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feinen, und e8 Hatte der jchädliche Raum nur 0,005 Meter Weite Das 
Gefälle betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Drudhöhe des Waflers 
hinter der Schlige aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die Berfuche wurden 
bei fehr verfchiedenen Umfangsgefhwindigfeiten des Rades angeftellt, bei 
ſehr Meinen Geſchwindigkeiten war der Wirkungsgrad auch fehr Fein, bei 
der mittleren Gefchwindigfeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
wenn dann die Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers hiervon nicht viel 
verschieden war, fo ftellte fich der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus. Für bie 


Geſchwindigkeitsverhältniſſe innerhalb dev Grenzen * 1/. und =’ 


Bat fi) im Mittel genau wie beim vorigen Rade „— — 0,74 Gerausgeftelt, 
daher auch hier die Formel 


Pr = 0,74 (m "+ ) 9Y 
gilt. 
Morin macht nun mit den Nefultaten feiner Verſuche an Kropfrädern 
überhaupt folgende Zufammenftellung. Fir diefe Mäder läßt fich fegen: 


n = 0,40 bis 0,45, wenn bh, = Yıh 
n = 0,42. bi8 0,49, wen hı —= ?/s h 
n = 0,47, wenn h,h = %,h und 
n = 0,55, wenn hh = %ı hit. 


Beifpiel. Man foll die Leiftung eines unterfchlägigen Kropfrades von 
15 Buß Höhe angeben, welches in der Minute 8 Umbrehungen macht, ein Gefälle 
von 4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Cubikfuß benutzt. Die Umfangs 
geſchwindigkeit ift 
nua n.8.15 


v — 30 = 60 = 6,283 Zuß; 


und wenn nun bie Waflergefchwindigfeit doppelt fo groß if, fo hat man bie 
Drudhöhe des Waflere vor dem Schupbrete, oder das fogenannte Stoßgefälle 

2 

— 1.5, — 1,1. 0,016 .12,566? — 2,779 $uß; 
daher bleibt für Drudgefälle Ag = 4 — 2,779 —= 1,221 Fuß übrig, und es ifl 
nun bie theoretifche Leiftung: 
L= (0,032 . 6,2832 -+ 1,221) . 20 .61,755=(1,268 + 1,221) . 1235 —3067 $ufpfo. 
Nun hat man aber Hier A, nur 


L22l — 03%, 


daher möchte ber Coeffteiem n nur 0,42 zu ſetzen, alſo die Leiſtung 
L = 0,42.3279 = 1288 Yußpfund 
anzunehmen, und hiervon felbft noch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen fein. 








Räder im Schnurgerinne. Die ſchwächſten Leiftungen liefern die $. 212 
unterſchlägigen Räder im Schnurgerinne, weil biefelben nur durch den 
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Waſſerſtoß in Umdrehung geſetzt werden, und weil fie überdies noch ein bes 
deutendes Waſſerquantum unbenutzt fortgehen laſſen. Sie kommen nur bei 
unbebentenben Gefällen von noch nicht 4 Fuß vor, weil hier die Auwendung 
eines Kropfes noch keine wefentlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer ge» 
tingen Leiſtung erfegt man fie gern durch Ponceleträder, ober durch Turbi⸗ 
nen, wovon in der folge die Rebe fein wird. Man giebt diefen Rädern 
nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und verficht fie mit 24 bie 48, meift radial 
ober unten wenig nad) der Schüge zu fchräg geftellten Schaufeln. Die 
Schaufeln müffen dreimal fo breit gemacht werden, als der ankommende 
Waſſerſtrahl di ift, weil das Waffer nach vollbrachtem Stoße mit dem 
Rabe eine Geſchwindigleit annimmt, bie bei ber größten Wirkung 35 bis 40 
Procent der Geſchwindigleit des Waſſers vor dem Stoße ift, daher ber fort» 
fließende Waſſerſtrom 21/, bis 3 mal fo die ift, al8 der anfommende Maf- 
ſerſtrahl. In der Regel ift der anfommende Waſſerſtrahl 4 bis 6 Zoll 
dick, daher die Höhe des fortgehenden Waſſers 10 bis 18 Zoll, und bie ub⸗ 
thige Schaufelbreite, damit das Waffer nicht nad} innen überfliege, 12 bis 
20 300. Das Schnurgerinne, in welchem ein gemeines unterſchlägiges Rad 
hängt, ift entweder horizontal, wie AB, Fig. 429, oder geneigt, wie AB, 
Fig. 480, Damit fo wenig wie möglich Waſſer unbenugt durchgehe, 
Big. 429. darf der Zwiſchenraum zwi⸗ 

fen Rad und Gerinme nur 

1 bis 2 Zoll, beffer foll er 

aber noch weniger betragen. 

Aus demfelben Grunde ift 

es aud) beffer, wenn man, 

wie Fig. 431 vor Augen 

führt, eine ſchwache Krum ⸗ 

mung in das Gerinne legt, 

und wenn man das Rab 

eng ſchaufelt, fo daß immer 

4 bis 5 Schaufeln in das Waſſer eingetaudjt find. Die Spannfchüge Iegt 
man geen ſchief, um bie Ausflußmindung der Eintrittgmitndung moglichſt 
nahe zu bringen und die Contraction des Wafferftrahfes möglichft zu befeitie 
gen. Unter dem ade bringt man oft einen Abfall an, weil Hier ein Rüd- 
ſtau des Waffers bis zum Made den Gang des Rades ſehr ftören oder ganz 
verhindern kann. Auch wendet man in ſolchen Fällen noch beſondere Bor 
richtungen zum Heben oder Senken des Rabes und nad) Befinden aud) des 
Gerinnes an. Dan nennt diefe Vorrichtungen Panfterzeuge, und unter» 
ſcheidet in ben Werfen über Mühfenbaukunft Stod- und Ziehpanfter. 
Bei den erfteren wird das Angewelle (Ungewäge) durch Hebeladen (ſ. Bd. 1, 
$. 135), bei den zweiten aber durch Ketten u. ſ. w. gehoben oder geſenlt. 
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In Fig. 429 if ein Ziehpanfter abgebildet. Die Are M de Hebel MD 

fallt Hier mit der Umbrefungsare der Welle, welche die Beivegung fortpflangt, 
gig. 430. ” Big. 481. 


quſammen, damit ſich der Eingriff zwiſchen Rad und Getriebe beim Heben 
ober Senfen des Rades nicht ändert. In C trägt diefer Hebel das Rad, 
und in D wird derſelbe mittel8 eines Kreuzhaspels E und einer Kette DE 
anf» ober miedergelaffen. Um diefe unvollfonmenen und ſchwerfälligen Bor- 
richtungen nicht nöthig zu Haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränder« 
lichem Wafferftande lieber Turbinen flatt unterfchlägiger Waſſerräder an, 
um fo mehr, da diefe auch mehr Leiftung geben, als biefe Räder. 


Wasserverlust im Schnurgerinne. Iſt c die Gefdjtinbigfeit des $. 213 
Waſſers und v die Umfangsgefchtindigkeit des Rades, fo Hat man fir die 
Leiftung eines unterſchlägigen Rades im Schnurgerinue die theoretifche 
Formel: 

m=E-% gi, 


und alfo die Umdrehungskraft: 





= 1976 (c—n) A 


(1. 20. 1, 8. 501). Hier bezeichnet allerdings Q, das wirklich zum Stoße 
gelangende Waſſerquautum; es ift daher noch zu unterfuchen, in welchem 
Berhältniffe daffelbe zum ganzen Auffchlagsquantum fteht. Der Waflers 
verluft bei einem Made im Schnurgerinne ift ein doppelter. Erſtens geht 
Waſſer umbenugt durch den Zwiſchenraum zwiſchen Rab und Gerinne hin. 
durch, und es findet zweitens ein Wafferverluft dadurch ftatt, daß gewiſſe, 
namentlid) tiefere Waflerelemente, gar nicht zum Stoße gegen die vorauss 
gehende Schaufel gelangen. 

Betrachten wir zunächft den Wafferverluft durd; den Spielraum unter 
den Nadtieften. Die Höhe des Spielraumes unter dem Rabe ift veränder« 

Weisdaa’s Lehrbuch der Diehanit, IL 32 
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lich; ſteht die Schaufel AB, ig. 432, am tiefften Punkte, fo ift diefe Höhe 


Big. 492. . dem kurzeſten Abftande AF— 6 bes Nabes 
vom Gerinne glei, ftehen aber zwei benach⸗ 
© barte Schaufeln A, B; und A, By um gleiche 


viel vom Tiefften F ab, fo ift die Höhe EF 
des ſchädlichen Raumes am größten. Segen 
wir den Radhalbmeſſer OA — a, und bie 
Schaufelzahl des Rades — n, fo haben wir 
die Halbe Entfernung EA, —= EA, je zweier 
Schaufeln von einander: 

— 20a _ za 


2n n' 





und daher die Bogenhöhe: 
EA annähernd — 


za _ (22, 
20  \n/)?’ 


es ſtellt fich folglich die größte Höhe des ſchädlichen Raumes 
— z\ta 
Er=0+ 9) s 

heraus, und es läßt ſich ſonach der mittlere Werth deffelben 


z\’a 
=+6)% 

fegen. Multipliciren wir hiermit bie ganze Gerinneweite e,, fo erhalten 
wir den Querſchnitt des ſchädlichen Raumes: 


a\?a 
[+63] 
und es ift nur noch bie Gefchtoindigfeit 0 zu ermitteln, mit welcher das 
Waſſer durd) benfelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaſſers 
in gleichem Niveau mit der Oberfläche des ankommenden Strahles, fo kann 
das Waller ungehindert mit der Geſchwindigkeit ce durch ZF Hindurchgehen, 
und es ift daher die unter dem Rade unbenugt hiuwegfließende Waffermenge: 


a 
= [° + ) e] a6 
ſteht aber die Oberfläche des Unterwaſſers höher als bie des anftoßenden, 
welcher Fall allemal eintritt, wenn das Abzugsgerinne AB, Big. 433, 
unter ober nahe Hinter dem Rade feinen Abfall hat, fo ift die Geſchwindig- 
teit des entweichenden Waſſers Kleiner, weil hier ein Gegendrud vom Unters 
waſſer dem Ausftrömen entgegenwirkt. Gegen wir bie Strahldide AD 
= dı und bie Höhe AE des abflieenden Waſſers — ds, fo haben wir 


& 
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ans befannten Gründen di c —= ds v, und daher 


fowie den Niveauabſtand 


4-4= (7) a. 


Hiernach folgt für diefen Fall die 
Geſchwindigkeit des durch den Spiel⸗ 
7 raum unter dem Rade entweichenden 

B Waſſers: 











v—_\ 0 


alfo der Waſſerverluſt: 


a 





Dieſer Ausdruck iſt jedoch, wie der obere, noch mit einem Ansflußcoeffie _ 
eienten 1 zu multipliciren, der wie beim Kropfrade, S 0,7 gefegt werben 
kann. Noch etwas Waſſer fliegt durch den Spielraum zur Seite ber Rab: 
kränze ab. Der Duerfchnitt des Waſſers, welches auf biefe Weife verloren 
geht, ift d, 0, zu fegen, und daher für ben erften Fall diefe Abflugmenge: 

. 9 24 
im zweiten aber: 


Q; = 2ud, 0, Ve-2 (2a — 29 


Gerstner's Formel. Das Wafferquantum, welches zwifchen 8, 214 
den Schaufeln durchgeht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt fi), wenn 
auch nur annähernd, nad) Gerftner auf folgende Weiſe ermitteln. Aus 
der Entfernung AE— db, Fig. 434, je zweier Schaufeln von einander 
Fig. 434, 





N 
N 


- 
zz n0peo2m« 





nen aan uvm 
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ergiebt fich mit Hilfe der Gefchteindigfeiten ce und v des Waſſers und bes 
Rades, die Länge AB= A, Bı = ABz u. |. w. derjenigen Waſſer⸗ 
fäben, welche in dem Zwifchenraume zwiſchen je zwei Schaufeln Plag finden, 
i= — d. Wenn nun von dem Waſſerfaden AB das erfte Element A 
die Schaufel AK in A trifft, fo wird das legte Element B deilelben dieſe 
in einem Punkte O treffen, deſſen Entfernung AO von A beftimmt iſt 
durch die Gleichung: 








AO _BO AO AO, BA 
— = —, oder — = — + 
v c v c c 
es folgt hiernad) : N 
= ( ) A= vl ; 
e—v). e—v 


ebenfo ift für tiefere Waſſerfäden: 
— vl 


4,0, = AO; — 4A = 





co 
Das letzte Element Bz 5:8 Wafferfaden® A, B, trifft allerdings noch 


die Schaufel, dagegen das letzte Element B, eines tieferen Fadeus A, Be 
Big. 485. 





wiirde die Schaufel erft in O, erreichen, wo fich dieſelbe in Folge ihrer 
Kreisbewegung aus der Bewegungsrichtung des Fadens A, B, herausgezos 
gen hat; es kann alfo daſſelbe nicht zum Stoße gelangen. Aber nicht allein 
. Ba, jondern ein ganzer Theil B,D des Waſſerfadens A; B, Tommt nicht 

zum Stoße, weil erft das Element D die Schaufel in N erreicht. 

Die Länge A;.D desjenigen Theiles von Waſſerfaden A, B,, welcher 
noch zum Stoße gelangt, ift beftimmt durch Umkehrung der obigen Formel, 
indem man jegt: 
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4,0D—=°7 72.23. 


Dies gilt für alle Waflerfäben zwifchen As B, und A, B,, es ift daher 
auch der Inbegriff aller zwifchen As B, D As A; As liegenden und eine 


Schaufel ſtoßenden Waſſerfaden, — c— v 





mal Summe aller Sehnen zwi⸗ 





ſchen A, O, und A,, d. i. mal Reifen A: 0; A, Dieſes 


Segment läßt fich aber (ſ., Iuge ieure, Geometrie S. 189) —=3/, A, 0; . AG. 
— 2/, AO.A,Gs feßen; daher iſt denn der Querſchnitt der zum Stoße 
gelangenden Waſſermenge 
e—v vl 

| ABDA=—, c—v 

und hiernach das Berhältnig der zum Stoß gelangenden Waffermenge Qı 
zur ganzen Waflermenge: 

Q9ı _ Slühe ABB, A, + lie BDA, . FG. + ®hl. Ay; 


BE nn 





.2,. 


8° Ahb= pl. 4,G;, 





u Fläche ABB, A -1.A,® 
_AF — 1, 4,62 __ ı_ 4.62 
A,F 34A,F 


Iſt ferner a der Halbmeſſer CA des Rades, fo läßt fich, den Eigenſchaf⸗ 
ten bes Kreiſes zufolge, annähernd: 








A — 3 
Zr man . 
Au; _ 
lolı 4:6, en. 
folglich 2* jege 
Km it = 1, AO = 1, - et, und 


AF=Y,AQ=ıınd=Yn- =, wenns, bie Anzahl aller ing 
Waſſer eingetauchten Schaufeln daher folgt: 

Freu ter] 

A, F — n? — 
und endlich die ftoßende oder Arbeit verrichtende Waffermenge: 


= [10 


Man erficht Hieraus, daß diefer Verluft um fo Heiner ausfällt, je größer 
die Anzahl der eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl n ber 
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Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufelzahl mit dem Radhalbmeſſer 
wächſt, je größer die Radhöhe iſt. 


Beiſpiel. Wenn ein unterſchlaͤgiges Räd im Schnurgerinne mit 8 Schau⸗ 
feln ins Waſſer eingetaucht iſt, und halb ſo viel Geſchwindigkeit hat als das 
ankommende Waſſer, fo beträgt bei demſelben das Verhältniß ber ſtoßenden 
Waſſermenge zur ankommenden: 

192 
A=1- (7) =1- Ya Wr = 085 Promat; 


es geht alfo 15 Procent Wafler unbenubt durch. 


Anmerfung. Die obige Unterfuchung feßt voraus, daß jedes Waflerelement, 
nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Platz macht, damit 
biefes ebenfulls die Schaufel ftoßen köͤnne. Da nah bem in Be. I, $. 501 Vor⸗ 
getragenen jedes Waflerelement während feines Stoßes oder während feiner Wirs 
fung gegen bie Schaufel an diefer in die Höhe fteigt, fo möchte fich diefer Ans 
nahme nichts Wefentliches entgegenfchen Iaflen. 

Wenn das Rab unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall bat, fo findet nur 
vor A,F ein Stoß ftatt; deshalb ift dann flatt Segment Ay O,A, nur beflen 
Hälfte = %14A,Q@g in Rechnung zu bringen, und 


Q, = [: _ AT ——)| Q zu feßen. 


8. 215 Leistung unterschlägiger Räder. Wenn wir nun auf die im 
‚Borftehenden gefundenen Wafferverlufte und auch noch auf die Zapfen- 
reibung Nüdficht nehmen, fo können wir die effective Leitung eines unter» 
ſchlägigen Wafferrades mit ziemlicher Sicherheit beftimmen. Es ift nämlich: 

L=mB-I"g — 2)y — pP Gr, 


9 
oder annähernd: 





6 — 1 e \? 
are zgmg=|ı 5 (5) ]e 
gelegt, ’ , 
 — V)P® ce y 
r-Ze[-3- me) 75% 
In dem Falle, wenn, wie in Fig. 436 abgebildet ift, die Sohle des Ab⸗ 


Fig. 436. zugsgrabens mit der des Schuß⸗ 
gerinnes zufammenfällt, und das 
her das Waſſer nad) vollbraditer 
Wirkung, wo es bie Geſchwindig⸗ 
keit o des Rades angenommen 
bat, mit der Tiefe AU qd. 


— d, forifließt, findet noch 
eine Reaction des Waflers auf die Radſchanfeln ftatt, deren mechanische Arbeit 
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L, = (d; QY 


zu ſetzen ift, da hier die Druckhöhe d, in d, übergeht. 

Diefe Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenn ce — v der 
Gefchwindigfeiten und je größer die Dife AD — d, des anfommenden 
Waſſerſtrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leiftung zu verlieren, müßte 
. daher das Rad ſchnell umgehen, und das Waſſer in einem breiten und dün⸗ 
nen Strahle zufliegen. Wir können indeflen diefe Arbeit der Reaction nur 
als relativen Berluft der Wirkung tes Rades anfehen, da in Folge biefes 
Aufſteigens des MWafferfpiegeld aud) das Zotalgefälle, von Waflerfpiegel zu 
Waflerjpiegel gemeflen, um d, — di und alfo aud) die disponible Arbeit um 
(dg — dı) QY Heiner wird. Jedenfalls werden wir daher feinen beträd)t- 
lichen Fehler begehen, wenn wir bei ber Beredynung auf diefe Wirkung des 
Rades nicht Ruckſicht nehmen. 


Es iſt nun noch die Frage, bei welchem Verhalmiſſe — ber Radgeſchwin⸗ 


digfeit zur Waflergefchwindigfeit wird die Leiftung des unterfefägigen Rades 
am größten? Verhältnißmäßig iſt hier der Verluſt an Leiſtung, welchen 
das Rad durch die Zapfenreibung verliert, klein, wir können daher bei der 


Ermittelung des der Marimalleiftung entſprechenden Verhältniſſes — die 


felbe unbeachtet laflen, und Haben daher dann nur das Maximum bon 


0 c? 
(e — v)v (1 — 7 — re =) oder 


(1 — ) (cv — ı) — Tr) zu finden. 
Der höhere Calcül findet die Bedingung 





d c3 \ 
( u 9 u u gez 
wonach fih nun 
c c? 
vm—|1— — | fegen läßt. 
2 In? (1 — — (e — ») 


Man erficht Hieraus, daß_die Marimalleiftung erlangt wird, wenn die 
Umfangsgefhwindigteit des Rades etwas Kleiner als die halbe 
Waſſergeſchwindigkeit ift. 

Beiſpiel. Welche Leiftung verſpricht ein unterſchlaͤgiges Waſſerrad im 
Schnurgerinne, welches bei 3 Fuß Gefälle ein Auffchlagsquantum — von 20 Cubil⸗ 
fuß benugt? Die sheoretifche Waflergefchwindigfeit ift: 

c= V2gh = 7,906.V3 — 13,69 Fuß, 
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bie effective Geſchwindigkeit des Waſſers läßt ſich aber = 0,95. 13,69 — 13 Fuß 
annehmen. Setzen wir die Strablhöhe d, = 4 Soll = Y, Fuß, fo müflen wir 
die Mündungsweite 


a= == = 4685 guß 


und die Mabweite e von 4,75 Fuß in Anwendung bringen. Rechnen wir nun 
auf ben ſchaͤdlichen Raum die Weite « — %, Boll; fo erhalten wir den Berluft 
bes Waflers durch den Spielraum des Rades im Gerinne: 
ı _%_ 8 
d, — 4 *— 16 
Geben wir ferner dem Nabe den Halbmeſſer a — 10 Fuß, ſo koönnen wir 
es mit 48 Schaufeln, jede von 1 Fuß Breite, ausrüften, und annehmen, dag vom 
ganzen Rabunfange ber Theil 
2Va-2a_ 1 ah = 0518 / 2 = 000m, 
2na 
und von ben fämmtlichen abfaufeln — 48.0,0822 — 3,95 ober beinahe 4, 
ins Wafler eingetaucht find. Hiernach iſt nun bie vortheilhaftefte Robgeſchwinigreit 





——— = li - (-)] 


zu ſetzen. Sehr leicht findet man hieraus annähernd, d — 0,45 cc. Bringen wir 
her wegen ber Zapfenreibung, 9 = 0,43c in Anwendung, fo erhalten wir bie 
effective Leiftung des Waſſers: 
_ 0,57.0,43 c2 
L= gs — Ya - C]. 20. 61,756 
= 0,032 .0,2451.169 (0,8125 — 0,0641).1235 — 1225 Fußpfund. 
Wenn noch das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträgt und hiernach bie 
Halbmefler feiner Zapfen = 0,024. V 360 = 1,5 Zoll ober, des allmäligen 
Abführens wegen, = 1,75 Zoll gemadt werben und ber Reibungscoefficient @ = 0,1 
gefeht wird, fo erhält man noch ben Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung: 
= 0): nun I 7200 .0,48.13 = 61 Yußpfund, 
daher die effective Leiftung biefes Waſſerrades 
L = 1225 — 61 = 1164 Fußpfund — 2,48 Pferdekraͤfte, 
und endlich Ben Wirfungsgrab beffelben: 
1164 1164 


7 = 3.20.0178 — 3705 — ORIB. 


% 


Effective Leistungen. Ueber die Leiftungen unterfchlägiger 
Räder im Schnurgerinne find nur Verſuche an Modellen, und zwar 
von de Barcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Tagerhjelm 
u. f. mw. befannt. Die vorzäglichften unter ihnen find aber die von Smea⸗ 
ton md Boffut. Im Wefentlichen ftimmen die Ergebniffe aller diejer 
Unterfuchungen nicht allein unter fi), fondern and) mit ber Theorie übereig. 
Die Wirkungen der Räder wurden bei allen dieſen Verfuchen dadurch er⸗ 
mittelt, daß man durch fie mittels einer Schnur, welche ſich um die Welle 
des Rades umwickelte, Gewichte heben ließ. Smeaton machte feine Ber- 
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fucje (fiche Recherches experiment. sur Peau et le vent etc.) an einem 
«fleinen Rade von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll langen und 
3 Zoll breiten Schaufel. Das Hauptergebniß, zu welchem er gelangte, 
ift: der größte Wirkungsgrad eines unterfchlägigen Waflerrades im Schnur⸗ 


gerinne findet bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe * — 0,34 bis 0,52 flatt, 


und beträgt 0,165 bis 0,25. Boſſut gebrauchte bei feinen Verfuchen ein 
Rab von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll 
Länge und 4 bis 5 Zoll Breite Er fand, ganz der Theorie entfprechend, 
die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 größer als 
bei 12; auch folgerte ex, daß es zweckmäßig fei, circa 250 von Radumfange 
ober 25/,00.48 — 10/5, alfo mehr als drei Schaufeln ind Waller eintaus 
hen zu laſſen. Aus ben Berfuchen Boffut’s an dem Nabe mit 48 
Schaufeln ftellt fi) ein etivad größerer Wirkungsgrad heraus, als ihn bie 
Smeaton’fchen Berfuche geben; Gerſtner, welcher auch findet, daß bie 
Boſſut'ſchen Verſuche mehr mit feiner Theorie Übereinftimmen, als Die 
von Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das Rad 
von Smeaton eine kleinere Schaufelzahl hatte ala das von Boſſut, und 
daß bei demfelben auch ein beträchtlicher Rückſtau ftatt fand. Im Mittel 
läßt fi} aus den Berfuchen beider Erperimentatoren für die effective Leis 
ftung eines folchen Rades, ohne Rüdfiht auf Zapfenreibung, fegen: 


L = 0,61 m Qy = 1,205 (ce — v)vQ Fußpfund. 


Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
der Spielraum 11/, Zoll nicht übertrifft; außerdem hat man ftatt Q = Fe, 
wo F den Inhalt des ins Waſſer getauchten Flächenftüds der Schaufeln . 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nad Ehriftian (f. deſſen Möcanique 
industr.) aljo 


L = 0,76 Fy- (e — 7 —— ,— — 1,502 (ce — v) Fev Fußpfund 


zu feßen. 
Uebrigens läßt ſich auch aus allen diefen Berfuchen folgern, daß die größte 
Wirkung, wie aud) die Theorie giebt, bei den Gefchwindigfeitsverhältniffe 


04 ftattfindet, daß aber bei großen Gefchwindigfeiten diefes Verhältniß 


etwas Heiner, und bei großen Waflermengen etwas größer ausfällt. 

In Schweden angejtellte Verfuche an Modellrädern, eins von 3 und eins 
von 6 Fuß Durchmeffer, jenes mit 72 und dieſes mit 144 Schaufeln, werden’ 
in dem zweiten Bande des jdjon oben citirten Werles von Lagerhjelm, 
Forfelles und Kallftenius befchrieben. Ihnen zufolge ftellt fich der 
Wirkungsgrad eines Rades im Schnurgerinne noch größer, nämlich ohne 
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Rückſicht auf Neibung, 0,3 bis 0,35 Heraus, wenn das Geſchwindigkeits⸗ 
verhäftnig — nabe !/, ift. Da bier bie Anzahl der eingetauchten Schaufeln 


- fehr groß war, jo läßt fich erwarten, daß Bier nur fehe wenig Waller ohne 
Wirkung fortging, und es ift daher diefe Hohe Wirkung des Rades erflärlich 
und mit der Theorie in guter Uebereinſtimmung. 


Beifpiel. Die empirifhe Kormel ZL = 1,205(c — vo) Qv giebt für den 
im Beifpiele zu $. 215 behandelten Fall, wo c = 18, v = 0,43.c =5.59 und 
Q = 20 ift, die Leiftung des Nabes —= 1,205 . 0,57 .0,43 . 20.192 — 998 
Fußpfund, während wir durch die thcoretifche Formel 1225 Fußpfund gefunden Haben. 


8. 217 Theilung der Wasserkraft. Man vertheilt fehr oft eine vorhan« 
dene Waflerfraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Rad allein 
zu groß ausfallen würde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeits- 
mafchinen unabhängig von einander in Gang fegen zu können, und feine 
Stellvorridhtungen zum An⸗ und Abſchluß mehrerer Arbeitsmaſchinen am 
einer und bderfelben Kraftmafchine nöthig zu haben. Bei diefer Theilung 
können zwei Fälle vorkommen, man kann nämlich entweder das Waſſer, 
oder man kann da8 Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt fi) annehmen, 
daß bei Diudrädern eine Theilung des Waflerguantums und bei Stoßrädern 
eine Theilung des Gefälles da8 Zweckmäßigere ift, denn wir haben im Vor⸗ 
bergehenden gejehen, dag der Wirkungsgrad eines höheren oberfchlägigen 
Rades größer ift, al8 der eines Heineren oberſchlägigen oder gar mittelfchlä- 
gigen Rades, und umgelehrt können wir leicht ermeſſen, daß der Verluſt 
durd) den Stoß des Waſſers und der durch den ſchädlichen Raum Feiner ift 
bei zwei Hinter einander hängenden Rädern als bei zwei neben einander hän⸗ 
genden, weil die der verlorenen Wirkung eutſprechen de Geſchwindigkeitshöhe 


S (e — v)? (f. Bd. I, 8. 436) und das Verhättmiß Fa ſchadlichen Raumes 


„ u r ertiefe Kleiner ift, als im Ichteren galle Dei mittelſchlägigen 
Kropfrädern, wo das Waſſer durch Druck und Stoß wirkt und wo der 


Waflerverluft vorzüglich von 2 abhängt, ift im Allgemeinen der Vorzug 
1 


ber einen Theilungswelfe vor der anderen unbeftimmt, und es muß einer 
befonderen Unterſuchung überlaffen bleiben, in jedem fpeciclen Falle den 
Borzug der einen Theilung vor der anderen zu ermitteln. Im Folgenden 
möge nur noch von ber Theilung der Waſſerkraft unterfchlägiger Räder 
im Schnurgerinne bie Rede fein. 

Denken wir und zwei Räder Hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Wafler an das zweite 
Rad mit der Geſchwindigkeit (v,) ankomme, mit welcher das erſte Rad um⸗ 
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geht. It nun noch c die Gefchwindigfeit des Waflers beim Eintritt in 
das erfte Rad und ©, die Geſchwindigkeit des zweiten Rades, ſowie Q das 
Aufſchlagsquantum für beide Räder, und 7 cine Erfahrungszahl (1,205), fo 
hat man die Leiſtungen dieſer Räder: 

L=xc(-vvewWw6o=y (v — 9)13 0. 

Sollen num beide Räder gleich viel Leiften, fo ift 

(c — v) Gi — v)% 

zu fetzen, und wenn man nun noch, um der Marimalleiſtung ſehr nahe zu 
kommen, vꝛ ⸗/, vꝛ annimmt, (c — vi) vi = v dr c— m / vi; 


hiernach | 
nie wm wm? 
und die Leiftung beider Räder zufammen: 
L=L,+Db=2y( — 40 *+eQ = X 
= 0,32 40?Q, 
während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die Reifung 

L=!,40Q oder = 0,25202Q 
ondgefallen wäre. Hiernach fteflt ſich alfo bei der Anwendung zweier Räder 
ein Arbeitögewinn von 32 — 25 — 7 Procent heraus. 

Bei Anwendung dreier Räder fiele diefer Gewinn nod) größer aus, 
Fur das dritte Rad ließe ſich auch 

L=x(vu — v)vQ, 
wo u, die Umfangegefchtwindigkeit dieſes Rades bezeichnet, fehen. Machen 
wir nun wieder % — 1/3 v2, und bedingen wir wieder, daß das eine Rad 
jo viel Leiftung geben foll als das andere, jo erhalten wir: 

= 1m und e — vi — that 
daher 
v—= "ac u = 2/90 9 —= 1/e und 
die Reiftungen aller drei Räder zufammen: 
L=h,)+Lb+b=3xr(—v)u Q=3%4.% 0? Q 
= Mir Q = 0356400; 
ed reſultirt alfo in Hinficht auf ein einziges Rad ein Arbeitsgewinn von 
85,6 — 25 —= 10,6 Procent. 
Allerdings wird biefer Gewinn durch die größere Zapfenreibung wieder 
eiwas vermindert. 

Anmerkung. Wenn wir die Bedingung, daß bie Mäder in einem Schnurs 
gerinne gleiche Leiftung hervorbringen, fallen laſſen, fo ftellt ſich der Vortheil 
ber Anwendung mehrerer Raͤder noch größer heraus. Denken wir uns bei Bes 
handlung biefes Falles den Waflerverluft in einem genau, und länge brei bis 
vier Schaufeln concentrifh an das Rad anſchließenden Schußgerinne flein 


genug, um ihn ganz bei Seite feßen zu können. Dann erhalten wir für bie 
Leiftung des erften Rades: 
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L= Emm Qy, und bie des zweiten: 


L, — (vo, = Ug QY, 

alfo bie Leiſtung ee Näder zufammen: ' 
= [(e - Wo + wu. 
Damit diefe ein Marimum werde, ift zunähft vg = Ya v, gu machen, und 

ba fi hiernach 

L=(e — Y,v) dı * 
| wider Yo = Yodlbuv = Yyeomıy = 2 baber 

= Mt rw Le AL =, 

während ein ad allein nur 9 250 Ar und zwei Ruaͤder, bei —* Wirkung, 





0,320 ° er geben würben. Bei brei Rivern ſtellt fi der Vortheil noch größer 


heraus, hier iſt naͤmlich v = Yc, y = Y%c, % —= Y,c, und daher bie 
Wirkung aller drei Mäder zufammen: 


L=YYtY ut % wir = Ygr = 0ER, 
während ein Rab allein S 0,250 ( ru und drei Mäber bei i gleicher Wirkung, 











L = 0,356 < —ı geben. 
Zür vier Näver ſtellt fih u, = Yc, as 6; „= =Y,oo,=Ye un 
z=4+3 4240 ger _ MSSE = ON 
heraus, wenn A bie fe 37 * pe Für fünf Räder folgt 








— 3%, Qhy, und für n Raͤder = — QOhy, alſo für unendlich viele Raͤder, 


L = Qhy, während ein Rab Z doch nur Y, Qhy gäbe. Bloß vori theoret⸗ 
fhen Gefihtspunfte aus betrachtet fieht man hiernach, daß viele Mäder Hinter 
einander beinahe das ganze Arbeitsvermögen (QAy) des Waflers in fih auf 
nehmen, während ein Rab allein nur Halb fo viel Arbeit (Y/, Qhy) verriätet, 
als das Waſſer leiften kann. 

Mehrere Räder neben einander leiften natürlich zufammen eben fo 
viel als ein einziges. 


$. 215 Schiffmühlenräder. Noch hat man freihängende Räder, welche 
von feinem Gerinne umfchloffen find, fondern in einem weiten Canale ober 
Fluſſe hängen, und deshalb nur cinen Theil von der Breite des fließenden 
Waſſers einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich die fogenannten Schiff⸗ 
mühlenräder, beven Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch 
eingeworfene Anker, angehängte Steine oder am Ufer befcftigte Seile feſtge⸗ 
Bolten werden. Zuweilen befindet ſich nur das eine Angewelle auf einem 
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Schiffe, während das andere zwifchen zwei Säulen am Ufer feftgehalten 
wird. Ruhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet ſich die auslibende 
Maſchine ebenfalls auf einem Schiffe, daher der Name Schiffmithle, ruht 
aber nur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausübende Das 
fchine ihren Pla auf dem Lande ein. 

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofen i in der Regel von 
der anderer Räder ab, als dieſe Räder oft mit gar keinem Kranze ausge⸗ 
rüftet, und ihre Schaufeln ummittelbar auf den Radarmen befeftigt find. 
Diefe Räder find nur 12 bis 15 Buß och und Haben oft nur ſechs Schau 
fein; es ift jedoch beffer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die 
Schaufeln muß man fehr lang und breit machen, damit fie einen großen 
Waſſerſtrom aufnehmen, der ohnedies wegen feiner meift ſehr mäßigen Ge 
ſchwindigleit keine große Iebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln 
beträgt 6 bis 18 Fuß und die Breite 1 bis 2 Fuß. Es ift übrigens zivede 
mäßig, den Schaufeln nad) außen 10 bis 20° Neigung gegen den Strom 
zu geben, fie mit Leiften einzufaſſen und nicht viel über die Hälfte ins 
Waſſer eintauchen zu laſſen. 

Fig. 437 zeigt einen Theil einer Schiffmithle (franz. moulin & nef; 
engl. ship-mill); AC ift das mit acht Schaufeln AB, Aı Bi . . . aus- 

Big. 437. 


gerüftete Schiffmühlenrad und D.E der Kahn oder das Schiff, auf welchem 
das eine Wellenende C ruht. Um das Biegen der Arme zu verhindern, 
find biefefben mit einander durch, Etreben verbunden. 

Zuweilen befteht eine Schiffmühle aus zwei Rädern, deren gemeinſchaft⸗ 
liche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird. 

Die Leitungen der Schiffmiihlenräber find aus doppelten Gründen Heiner 
als die ber Räder, welche in Gerinnen hängen, denn es weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben 
aus, fondern es geht auch Hier ein größeres Waſſerquantum durch das Rad, 
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ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl der eingetauchten Schaufeln 
jehr Hein, zuweilen fogar nur 11/5 bis 2 ift. 


8. 219 Leistung freihängender Räder. Wir können die theoretifche Lei⸗ 
ftung eines freigängenden Wafferrades wie die eines Rades im Ges 
tinne durch die Formel 

L=Pı= —— Fy . - 

fegen, wenn wieder c und v die Gefchwindigkeiten des Waſſers und Rades, 

fowie F' den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelfläche (ohne 

Rückſicht auf die Aufſtauung vor berfelben) bezeichnet. Wegen der Waſſer⸗ 

verfufte müſſen wir aber diefen Ausdrud noch duch einen Coefficienten 

multipliciren, deſſen Werth wir nad; Gerſtner menigftens theilmweife bes 
ftimmen können. Iſt die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr 

Fein, jo haben wir auch Hier wie bei dem unterfchlägigen Rädern das wirt 

ih zum Stoße gelangende Wafferquantum: 


ec? 
= (1-00 =)8 
ift fie aber Hein, fo trifft vielleicht fchon der oberfte Waſſerfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 438, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihn, es ift 
Kig. 488, 





vielmehr nur ein Theil AN beflelben, welcher noch zum Stoße gelangt. 
In diefem alle findet ein Waſſerverluſt bei allen Wafferfäden ftatt, und es 
ift das Verhältniß des ftopenden Waflerguantums zum anlommenden: . 


Qı __ Bläde ANN,FA, 

Q  Jläde ABB,FA,’ 
oder, ba nach Bd. II, 8. 214, Fläche ANN, FA, = 
ment AOF ift, 


e—v 
® 





mal Sep 


* 
m 
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nl 








Merck =) mAD _ m . 


* u c 
Es ift alfo in diefem Falle die Leiftung des — 
I. I= ne = nm I — 
— m Er, 


Die größte Leiftung findet hiernach nicht für v — !/sc, fondern für 
v= 1; ftatt, und beträgt: 
L= !ım .Hı- n= 2 . 
Setzt man noch Fc = Q, ſo erhält man: 
8 ec’ 16 300 c? 
1-1, a Era, 
und baher den Wirkungsgrab: 
16 Jon 
81° 
3. B. für i = /: 
n = %Yaı = ®/ı = 0,296. 
Die letzte Formel findet jedoch Feine Anwendung, wenn bie Zahl ber 
Schaufeln beträchtlich ift, denn fie feßt voraus, daß AN < AD, alſo: 











ann. _542 
— AO < AB oder — — 
L ® * 7 
d. 
—J c—v 


fü. Iſt nun z. B. v—1,;c, fo erhält man zur Bedingung, daß nı < ®/s 
fei, ift aber v — sc, fo folgt die Bedingung n, <2 uf. w. Es tritt 
alfo in dem alle, wenn zwei oder mehr Schaufeln unter das Waſſer tauchen, 
ber eben abgehandelte Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel für 
Räder im Gerinne aud) hier, nämlich: 
_ c? (e — v)ve 
IL I— (1 - ara) en. 
Uebrigens läßt fich die Zahl a ber eingetauchten Schaufeln aus der An⸗ 

zahl aller Schaufeln leicht berechnen, wenn man ben Radhalbmeſſer a und 
die Tiefe EF = e, ber ber Eintauchung giebt, e8 ift nämlich: 

N — 76 0 

” 2xa' 
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oder, ba fih AO—= 2AE = 2V2aeı fegen laßt, 


m _ 

n 

Beifpiel. Welche Leitung verfprigt ein Schiffmühlenran ven 15 Fuß 

Höhe und mit acht 12 Fuß langen Schaufeln, welche 1 Fuß tief ins Wafler 
tauchen, wenn lebteres mit 5 Kup Geſchwindigkeit anflößt? Wir haben bier: 


nm _ 1 _ _ 
= 0,45 Vz = 0,45.0,865 = 0,164. 


— 
— 


2 
Vaaa _ 045 \/ &. 
TG G 


daher: 
n, = 0,164.8 = 1,3, 
und folglich die Kormel: 
L= ni 


in Anwentung zu bringen. Laflen wir nun bas Rab mit 2 Buß Geſchwindig⸗ 
Feit umgeben, fo erhalten wir die in Frage ſtehende Leiftung: 


- 2 
L= %.18:-°2.12.1.61,75 = 0,032.1,3.9.988 = 370 ußpfund. 


Giebt man dieſem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leiſtung zu ges 
winnen, fo Hat man rn, = 2,6, und baher nach ber Formel II.: 


_"6-29.5.2 53 _ 
L= 2-9’ (1 er) . 12.1. 61,76 = 0,082 .0,863 . 22230 
= 614 Fußpfund. " 


(e — vW2vFy 





8. 220 Versuche mit freihängenden Bädern. DBerfuche über die Lei 
ftungen der Wafferräder im unbegrenzten Strome find von Deparcieur, 
Boffut und Boncelet angeftellt worden. Am ausgebehnteften find bie 
allerdings nur an einem Modellrade vorgenommenen Berfuche von Boffut. 
Dieſes Rad hatte eine Höhe von 0,975 Meter und enthielt 24 Schaufeln 
von 0,135 Meter Ränge, welche 0,108 Meter tief in dem Waffer gingen, 
das eine Geſchwindigkeit von 1,854 Mieter befaß. Aus den Refultaten ber 
Berfuche berechnet fich der Coefficient, womit der Ausdrud 


— 2 
—— 2 2. 


zu multipliciren iſt, um die effective Leiſtung zu geben, x 1,87 bis 1,79, 
bagegen der Coefficient, womit der Ausdrud 
L- (ce — v)vc Fy 
. 9 
zu multipliciren iſt, um die effective Leiſtung zu erhalten, x — 0,847 bis 
0,706 ([. d'Aubuiſſon's Hydraulik, $. 3852). Die Grenzwerte des letz⸗ 
teren Coefficienten find einander etwas näher als die des erfteren, da aber 
die Zahl der Radſchaufeln 24 betrug, fo ift e8 auch nicht anders zu eriwars 
ten, denn e8 findet hier jedenfalls die Formel II. des vorigen Paragraphen, 
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I= (1 - 8n} a) m 


ihre Anwendung. In der Regel wird man bie Schaufelzahl fo groß machen, 
daß immer minbeftens zwei Schaufeln ins Wafler tauchen, und daher bie 
legte Formel mit dem mittleren Coefficienten x — 0,8 anwenden, alfo 


L = 0,8 (e = ev Fy = 1,58 (ce — v) cvF Fußpfund 


fegen Tönnen. 

Hiermit ftimmen aber aud) die Beobachtungen von Poncelet, welche 
derjelbe an drei Rädern in ber Rhone angeftellt hat, überein. Dieje Räder 
batten 21/, bi8 22/, Meter lange Schaufeln, welche ?/, bis 3/, Meter tief 
im Wafler gingen, das 11/, bis 2 Meter Gefchwindigkeit beſaß. Auch führt 
Foncelet noch eine Beobachtung von Boistard unb eine andere von 
Chriftian an, welche beide gut hiermit übereinftimmen. 

Nach den Berfuchen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
ber Theorie, die größte Wirkung flatt, wenn da8 Rad mit ber Geſchwindig⸗ 
feit v — 0,4 umgeht; auch hat Poncelet gefunden, daß bei den ſoeben 
befprochenen Näbern in der Ahone das vortheilhaftefte Geſchwindigkeitsver⸗ 


hältniß — 0,4 war. 


Wem wir in der obigen Formel v — 0,4c einfegen, fo befommen wir 
die effective Leiftung: 
0,6.0,4.c® c3 _ c? 
L= 0,8. Fy= 0,192 — Fy = 0,884 5 Qy, 
und aljo den Wirkungsgrad: 
n = 0,384. 

Die Verſuche Deparcieur’s waren befonders daranf gerichtet, die vor⸗ 
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
denen von Boſſut, ba eine Neigung von 60° gegen ben Strom die vor- 
theilhaftefte ift. 

Anmerfung. Gs ift lange in Zweifel gegogen worden, welde von den 


Formeln 
zn tern, ober L-AueNtp, 


bie richtigere fei; man Hat jene bie Par ent! ſche und dieſe die Borda'ſche ges 
nannt. Wenn nun auch bei einem Rabe im unbegrenzten Wafler nicht alles 
Waſſer, welches gegen die Schaufeln anrudt, nad) dem Stoße die Geſchwindig⸗ 
feit ver Schaufeln annimmt, da dem Wafler Gelegenheit zum Entweichen am 
Umfange gegeben wird, fo iaßt fi doch bei dem fo großen Inhalte einer Schau⸗ 
fellläde erwarten, daß wenigftens der größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
gegen die Schaufel die Geſchwindigkeit derfelben annimmt, und aus biefem Grunde 
iſt die größere Webereinflimmung ber Erfahrung mit der Borba’fchen Formel 
erflärlih. Die in Bd. II, 8. 219 entwidelte Gerſtner'ſche Formel ſtimmt mit 
Weisbhach's Lehrbuch der Mechanik. IL 83 
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ber Parent'ſchen natürlich in der Form zuſammen, denn die Parent'ſche For⸗ 
mel iſt ohne Coefficienten 
_ 912 
L= —— Fy, 

und unter der Borausfeßung entwidelt, daß ver Stoß durch bie der relativen 
Geſchwindigkeit ce — v entſprechende Geſchwindigkeitshoͤhe gemeflen werde. (Der 
gleiche Bb. I. $. 511, wo bie Gtoffraft = 1,86 5 Fy angegeben wird, wenn 
v 0 if. 

Beiſpiel. Für das Schiffmühlenrad, welches wir ſchon im Beiſpiele bes 
vorigen Paragraphen behandelt Haben, tt c=5,v—= 2, F= 12. 1 12, 
daher die effective Leiftung na Poncelet: 

L = 1,9.3.2.5.12 = 608 $ußpfund, 


während wir durch bie theoretifche Kormel ein Mal bei 8 Schaufeln, 395 Fuß⸗ 
pfund, und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 656 Fußpfund gefunden haben. 


Ponceleträder, Wenn man bie Schaufeln unterjchlägiger Räder fo 
frümmt, daß der eintretendbe Waflerftrahl an der hohlen Seite derſelben 
hinftrömen und dadurch gegen diefelbe drüden Tann, ohne einen Stoß her⸗ 
vorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das Wafler 
ebene Schaufel mehr oder weniger rechtwinkelig ſtößt. Soldye Räder mit 
krummen Schaufeln heigen nad ihrem Erfinder Poncelet'ſche oder Bon» 
celeträder. Sie find beſonders bei Kleinen Gefällen (unter 6 Fuß) von 
großem Nugen, weil fie mehr leiften, als unterjchlägige Räder mit ober 
ohne Kropf. Bei größerem Gefälle werben fie jedoch von den mittelſchlägi⸗ 
gen Kropfräbern in der Leiftung übertroffen; auch ift, wie wir weiter unten 
fehen werben, in diefem Faſſe ihre Conftruction eine ſchwierigere, weshalb 
man fie bei Gefällen über 6 Fuß nicht gern anwendet. Poncelet behan- 
delt diefe Räder in der befonderen Schrift: M&moire sur les roues hydrau- 
liques & aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, ausführlich. 
Ihre Einrichtung ift aus Fig. 441 zu erfehen, welche bie untere Hälfte 
eines folchen Rades vorftellt. Dan fieht in C bie Are und in AK, Aı Kı 
u. |. w. Schaufeln des Rades; BD ift das geneigte Schugbrett und TA 
der eintretende und an ben Schaufeln AK umd A, Kı hinauf⸗ und herab» 
fteigende Waſſerſtrahl, ſowie W die Oberfläche des Unterwaffere. Damit 
fast alles Waffer zur Wirkung gelange, muß dem Rabe nur ein fehr enger 
Spielraum in dem Gerinne gelafien werben, und um bie partielle Contracs 
tion zu verhindern, wird die untere Kante des Schußbrettes unten abgerun⸗ 
det; damit ferner jo wenig wie möglich lebendige Kraft durch die Reibung 
des Waflerd im Zuflußgerinne verloren gehe, wirb die Mündung ganz nahe 
an dad Rad gerlidt und das Bret gegen den Horizont geneigt; auch erhält 
wohl das Vorgerinne /10 bis 1/,, Neigung, um dadurch den Berfuft an 
Wafferreibung in demfelben wieder auszugleichen. In der Regel umgiebt 


$. 222] Bon ben verticalen Wafferräbern. 515 


man das Rad mit einem reisförmigen Kropfe, welcher ſich wenigftens anf 
zwei Schaufeltheilungen erſtredt, und damit das Rad nicht im Unterwafler 
Big. 441. 


wate, bringt man hinter diefem Kropfe einen Abfall von ?/, Fuß Höhe an, 
und erweitert zu diefem Zmede aud; wohl den Abzugsgraben. Man baut 
Ponceleträder von 10 bis 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 Schau« 
feln von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zus 
fammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzuſchärfen oder mit einer Bleche 
tante auszurüften. Biel zwecmäßiger find jedoch bie Blechſchaufeln. Die 
Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträbern vorzüglich 
zu empfehlen, weil die Wirkung diefer Räder von einer guten Ausführung 
weſentlich mit abhängt. Die Schugöfinung macht man höchſtens 1 Fuß 
hoch, in der Regel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 5 bis 6 Fuß, 
nur 1/, Fuß, und noch niedriger. 
Theorie der Ponceleträder. Um eine moglichſt große Wirfung . 292 


von einem Ponceletrade zu erhalten, ift es nöthig, daf das Waffer ohne 
83% 
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Stoß in das Rab eintrete. Iſt Ac— c, Fig. 442, die Geſchwindigkeit 
bes eintretenden Waſſers und Av— v die Umfangagefchtoindigteit des Rades, 
Big. 442. 


fo erhält man in der Seite Acı = cı des Barallelogramıms Avccı, weldes 
der Seite Av — v und Diagonale Ac— c entipriäit, die Größe und 
Nichtung der Gefchrwindigfeit des Waffers in Hinficht auf das Rad; wenn 
man daher die Schaufel AK tangential an Acı anſchließt, fo wird das 
Waſſer an ihr, ohne irgend einen Stoß auszuüben, mit der Geſchwindigkeit 
c, in bie Höhe zu fteigen anfangen. Segen wir den Winkel ce Av, um 
welchen bie Richtung des anfommenden Waſſers von dem Radumfange oder 
der Tangente Av abweiht, — a, fo Haben wir die relative Anfangs 
geſchwindigleit des an den Schaufeln in die Höhe fteigenden Walfers: 
ci ⸗ Ve + v2 — 200008. 0; 

und für den Winkel vAc, — ß, um welden die Richtung derjelben von 
dem Radumfange oder der Tangente Av abweicht, 
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esin. © 
sin. = —— 

Damit das Wafler nicht blos in der Mitte A, fondern in ganzer Höhe, 
alfo au) in D und E mit dem Winkel © in das Rad eintrete, muß es 
dem Rade im cinem Sreisevolventenbogen GA zugeführt werden, deſſen 
Grundkreis mit dem Rade einerlei Mittelpunkt C hat, und beflen Erzeugungs- 
linie AH anfangs auf AA, oder auf der Bewegungsrichtung des Strahles 
bei feinem Eintritte in das Rab rechtwinkelig ſteht. Denn zieht man in 
dem der halben Strahlhöhe gleichen Abftande Aequidiftanten zu diefem Evol⸗ 
ventenbogen, fo find diefe gleiche Evolventenbögen und fchneiden den Rad» 
umfang in D und E unter demfelben Winkel, wie der erftere in A. Um 
die der Are des eintretenden Wafleritrahles entiprechende Evolvente zu con- 
firuiren, fchneide man auf dem Grundkreife beliebige Stüde HP, PQ u. f. w. 
ab, führe Berührungslinien durch die dadurch beſtimmten Punkte P, Q ... 
und made diefe gleich der erften Tangente A H plus dem zwoifchenliegenden 
Bogenfttd ZP, HQ u. |. w. 

Das Waffer fteigt, wie ein fefter Körper, an der Schaufel mit abneh⸗ 
mender Gefchwindigfeit in die Höhe, während es mit der Schaufel gleich 
zeitig noch die Umdrehungsgeſchwindigkeit v beſitzt. Auf einer gewiſſen 
Höhe angekommen, bat es feine relative Gefchwindigfeit ganz verloren, und 
es fällt num auf der Schaufel befchleunigt herab, fo daß es zulegt mit 
derfelben Gefchwindigkeit c, wieder am äußeren Ende A, anfommt, mit 
welcher es zu fteigen anfing. Vereinigen wir nun die relative Geſchwin⸗ 
digkeit A,cı — cı de8 bei A, audtretenden Waflers mit der Unfange- 
geſchwindigkeit Arv=v durch das Parallelogramm der Gefchwindigfeiten, 
fo erhalten wir in deſſen Diagonale Aw — w bie abfolute Geſchwindig⸗ 
keit des abfließenden Waſſers. Dieſe Geſchwindigkeit iſt 
und demnach die mechaniſche Arbeit, welche das abfließende Waſſer behält 
und, ohne dem Rade mitgetheilt zu haben, mit ſich fortnimmt: 


—L ce? +v? Zee 
97 = Ze )er 


Zieht man nun biefen Verluft von der Bertun 5 Oy, welche das Waſ⸗ 


fer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad verrich 
ten kann, ab, ſo belommt man folgenden Ausdruck für die theoretiſche Rad⸗ 
leiſtung: 


L= (5-2 5 = (7 * Qr, 


ce? — c? — v2 + 2c,vcos.ß 
— Z 
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oder, da c ⸗ cꝰ 4 vr + 2cvcos.ß iſt, auch 
L= us Qr, 


und es folgt, wenn man noch cı cos.ß = c cos. a — v einfeßt, biefe 
Leiftung 


_ 2v(ecos.a—») 


L er. 


g 
Big. 448. 


Man ſieht nun leicht ein, daß fire — !/; ccos.a die Leiſtung am 
größten, und zwar 
2 2 
1-Tn 
wird, und daß der Arbeitöverluft fogar Null ift, alfo die ganze disponible 
Arbeit 


er 
1=5,9% 
gewonnen wird, wenn man cos. « = 1, aljo « = Null Hat, 
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Wenn e8 aud) nicht möglich, ift, den Eintrittswinkel a —NuN zu madjen, 
fo folgt doch wenigftens hieraus, daß man «& nicht fehr groß (nicht über 20°) 
machen darf, um eine große Leiftung zu erhalten, und es ift aud) hiernach 
zu erjehen, dag man die Umfangsgefchwindigkeit bes Rades nur wenig Mleis 
ner als bie Halbe Gefchwindigkeit des zufließenden Waſſers zu machen hat, 
um einen großen Wirkungsgrad bes Rades zu erlangen. 


Die fenkrechte Höhe ZN, auf welche das Waffer auffteigt, während es g. 223 
2 
an den Schaufeln Hingeht, wäre — 5 wenn das Rad ſtill ſtände, da es 


aber mit einer Geſchwindigkeit v umläuft, fo entſteht eine Centrifugalkraft, 
welche ziemlich mit der Schwerkraft in gleicher Richtung wirkt und eine 


3 * 
Acceleration ꝓ erzeugt, bie ſich ſetzen läßt, wenn a, den mittleren Rad⸗ 
1 
kranzhalbmeſſer, und v, die mittlere Geſchwindigleit des Radkranzes oder bie 
Gefchwindigfeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. ©. Band I, $. 42. 
Es ift ſonach zu fegen: 
G+9mn=4 ober (s + zu) m —ä, 
und daher die gefuchte Steighöhe: 


er 


Rh, — —— — $ 
2649) 
a 
Damit das Waſſer nicht oben bei N überfhlägt, ift num nöthig, daß bie 
Kranzbreite eine gewifie Größe FN — d habe, welche beftimmt ift durch 
bie Gleihung: 
d=LN+FL=kh+CÜF—CL bi: 
d=hh, ta — acos ACF= a + a(l — cos.A), 
(+ 
wobei 1 den Winkel ACF bezeichnet, um nahen ber Eintrittspunft A vom 
Radtiefſten F’ abfteht. ebenfalls ift aber hierzu noch die Strahldicke d, 
zu abdiren, weil die oberen Waflerfäden bei Annahme einer wittleren Ges 
fchwwindigkeit, im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen als die ums 
teren Fäden. Wir fegen u bie Kranzbreite: 


d=dh — 0 — wel). 
+4) 


Die Rabweite laßt fich der Strahlbreite e — * gleichfegen. Nimmt 
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man ben Faſſungsraum dev, des Rades 2» bis 2"/zmal fo groß als das 
Aufichlagguantum Q an, fo hat man die Gleichung: 

dvı = 2dıc bis ö/g dıc, 
woraus “ die Strahldide 


= 2), m bie 1), - ergiebt. 
— ift, fo Hat man auch: 


v 

vi — — ) v, und baber: 

d d 

4=%(1-5, — bis (1-5, —, 

oder, v — 1/,0c0s.@ gefekt, 
d . d 
dı == 1; ( — —R bis y,(1 — 5) dem. a 
Nah Morin iſt d — * bis > alfo der Radhalbmeſſer a nur zwei 


bis dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtige8 Verhältniß ift nun noch die Beftimmung ber Ein- 
tritt» und Austrittöftelle, ober die Größe des wafjerhaltenden Bogens 
AA,, ben wir am beften auf beiden Seiten des Radtiefſten F gleihmäßig 
vertheilen. Die Länge dieſes Bogens hängt von ber Zeit ab, weldye das 
Waſſer zum Auf und Abfteigen an den Schaufeln nöthig hat. Um biefe 
zu finden, muß aber die Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln bekannt 
fein. Iſt diefe Zeit = t, fo können wir fegen: 

AA, —=2lkla = vi, 
und fonach ben Bogen, um welchen Ein» und Austrittspunft (A und A,) 
des Waflers vom Radtiefften F' abftehen: 


. vi 
. 444, 
dig A= a7 


Damit das Waller, wenn e8 die höchfte 
Stelle K, Fig. 444, auf der Schaufel er 
reicht hat, daſelbſt nicht überſchlage, fondern 
an der Schaufel wieder niederfalle, ift es 
nöthig, daß das innere Schaufelende X beim 
tiefften Stande FK der Schaufel nicht über» 
hänge, damit aber auf der anderen Seite 
die Schaufel nicht unnöthig lang außfalle, 
ift nöthig, daß das Schaufelende X den im 
neren Radumfang nicht fehr fpig ſchneide; 


C 


8. 224 
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aus diefen Gründen ift ein verticaler Stand bes inneren Schaufelendes 
beim mittelbaren Schaufelftande am zwedmäßigften. Giebt man nun der 
Schaufel eine cylindrifche Form, fo erhält man da8 Centrum M ihres reis» 
bogenförmigen Durchichnittes, wenn man MF vechtwinfelig auf Fcı ftellt 
und OM horizontal zieht. Aus der Radtiefe oder Kranzbreite FO — d 
ergiebt fich der Kriimmungshalbmefler MF—= KM=r, ba der Winkel 
MFO=caFfv= ß ift, 


5 — 





cos. ß 
Die Zeit zum Hinauf⸗ und Hinabſteigen des Waſſers an dem Bogen 
FK finden wir wie die Schwingungszeit eines Pendels, indem wir ftatt der 
vi 


Ücceleration der Schwere die Summe g +, , aus der Xcceleration g ders 


jelben und aus der mittleren Gentefngafaeertin eu einfeßen. 


Wir finden übrigens diefe Zeit genau nach der in Bd. I, ($. 322) ents 
widelten Formel 


= Vi(o+ (P + sin.) an 


für die Schwingungszeit t eines Pendels durch den Bogen FK, wenn r 
den Halbmefler MF— MK bes von der Schaufel gebildeten Kreisbogeng, 
h die ganze Fallhöhe MS —= MF— r, und p ben Centriwintel MGL 
bezeichnet, welcher bem Kreife ML S über dem Durchmeſſer MS = r und 
der Dogenhöhe 

MN=OF=MFcsFMN—rcos.(vFc) = r.cos. ß 


entfpricht. 
Diefer Winkel ꝙ beftimmt fich durch die Formel: 


co — _NG__ _MN—-MG _ _rcsß—Yır 
977700 MG Ir 
=1— 2c00.ß, 
oder: sin. 1o= — Vcos. ß. 


Denn, man nun noch wegen der Einwirkung ber Centrifugalfraft ftatt g, 

g + fe fo erhält man bie Zeit zum Steigen und Fallen durch den 
Bogen Fr: 

2 = (p + pP + sin. u: 


Be 
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und daher die Länge des waflerhaltenden Bogens A A, Big. ee 


b=2la—2rt—o Bann V- 


$. 225 Dimensionen eines Ponceletrades. Eo kommt nun , darauf an, 

mit Hülfe der im Vorſtehenden gefundenen Ergebniffe, Regeln für die An⸗ 
ordnung und Conftruction eines Vonceletrades aufzuftellen. Wir kön⸗ 
nen nur das Auffchlagguantum Q und das Gefälle A, von Wafleripiegel zu 
Waſſerſpiegel gemefien, als befannt anfehen, und haben daher die Geſchwin⸗ 
digleiten c, cı und v, die Winkel &, B und A, fowie bie Raddimenſionen a, 
d, eu. f. w. zu berechnen. 

Annähernd ift 
v=ıe=1hV2yghd=!ıh wi di — ud Yısh. 

Auch können wir in ber Formel 


1... En 
= 2.( u) ur 


annühernd =, along —=0, ferner =mr—= kam ma 
wer =d= !,h ſetzen, weshalb wir 











V 1 0,883 h 
1 1,707.729% Ih _ 
2a + ec? | /, + h 
9 4a a 
alfo umgefehrt, 
9 
Hay, —E 


folglich den Radhalbmeſſer 


SV] VER 


erhalten. 
Am angemefienften ift es, den Waflerftrahl Horizontal in das Rad ein» 
zuführen, alfo & — A, und zwar 
1) «=4 = 20 Grad, alfo arc.:A = 0,3491 
anzunehmen. 
Hiernad) erhalten wir ben Radhalbmefjer: 
2) a = 1561. 
Die Ausflußgefchwindigkeit des Waſſers ift: 
8) c= uV29 (h — !/ıdı) = uV29.?sh 
— 0,984 V2 gr, 
ferner die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit des Rades 
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4) 9 — 1/0008. , 
und die Umbrehungszahl: 
5) u — 300 
4 
Der Schaufelwinkel 5 ift ferner durch die Formel 


cotg.B = ootg.a — 





— 1 cola. & 
esin. a 130009. & 


d. i. durch 
6) tang.B = 2tang.a 
beſtimmt. 
Auch erhält man nun für die relative Anfangsgefchtwindigleit des aufs 
fteigenden Waſſers: 
e sin. mv 


tr er, 
und wenn man aundhernd 








3 N 2 
A — 1-5 =(1-2 “=. 
Gı 7) 
annimmt, die Redtieſe (te beftimmt, 
d=d + et Fr + (1 — c08.20% a, oder: 
2 (o + Kor: 
834* + 0,08 a. 
+0, 9- — 


Damit da8 Waller auch bei Kangfamerem Gange nicht Überfchlägt, fett 
man noch einige Zoll zu. 
Die ſchärfer beftimmte Strahlhöhe ift nun: 
9) dı = vr (1 — 3) d co8. a, 
und die Radweite: 


—_ 2 _29 
Ve=,, m 
Fr die Schaufelfrimmung ift endlich der Halbmeſſer: 
d 
11) r = ——, 
cos 


und für den Hulfswinkel 9: 
12) sin. Yo = Vcos. ß. 
Mit Hillfe der Größen v, a, r und @ läßt ſich 


noch fchärfer beftimmen, 9 + 09 
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Den mittleren Abſtand je zweier Schaufeln von einander, d— 1 Fuß an⸗ 
genommen, erhält man endlich noch die Anzahl der Schaufeln: 
14) n 2 TG. 


Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A — 4,5 Fuß und für ein Aufs 
Khlagquantum Q — 24 Eubiffug yr. Minute ein Ponceletrad anordnen und 
berechnen. 

Nehmen wir « = 420 Grad an, fo erhalten wir zunaͤchſt ben Radhalb⸗ 
meflr a = 1,565 = 7 Fuß, und feßen wir den Geſchwindigkeitscoefficienten 
— dem Ausflußcoefficienten « = 0,90, fo ergiebt fih die mittlere Geſchwindig⸗ 
feit bes bei A eintretenden Waſſers: 

c= 0,98 u V2gh = 0,882.7,906 V 4,5 = 6,97.2,121 = 14,78 Fuß, 
ferner bie vortheilhaftefle Umfangsgefchwindigfeit des Rades: 
v = Y,ccosa = 7,39 .cos.200% = 7,39.0,940 = 6,95 Fuß, 
und bie Umbrehungszahl des Mades pr. Dlinute: 
_ 300 _ 30.6,95 _ j 
De Ta = m = 9,48 oder nahe 177 
Für den Schaufelwintel 8 if: 
tang.ß = 2tang.a = 2tang.20° = 2.0,3640 = 0,7280, daher: 
B = 3602’, 
oder in runder Zuhl, = 36 Grad. 
Die Anfangsgeihroindigfeit des auffteigenden Waſſers ift: 
c tt 65 — 65 _ 359 Fuß 
1 008.8  cos.36°2' 7 0,8087” ’ 
und hiernach die erforderliche Rabfranzbreite: 
c® 8,59* 
d= 2, — + 0,08 a = 3, - ————— gi + 0,08.7 
g+W— 81,25 + 0,9. 


7 
73,79 

mund 2 . ’ LU 1 — U] 

= 056 = 181 + 0,56 = 1,87 Buß, 


wofür vielleicht 1,90 Fuß zu nehmen fein möchte. 
Die Strahlpide if 


d 1,90 
1 —— “— 0 — . . 
4=, (1- =) dcos.a—Y, (1 7 ). 1,90 cos. 20° — 0,216 .1,90.0,94 


— 0,410.0,94 —= 0,385 Fuß, 
und bie Rabweite: 








— — 24 — 
een rn Eu 


Der Halbmefler der Schaufelfrümmung mißt: 


__d _.1% _ 
“os. B  cos.3602 2,35 Buß, 
und für den entfprechenden Eentriwinfel ꝙ hat man: 
sin. * V cos. = V cos. 36° 2' — 0,8998, 
biernad;: 





1.9 —= 6494’ und 9 = 12808’, 
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Dun folgt genauer: 





wo ‚99 tem? r i 
9+097 
_ 6,95 _9.2,236 + 0,787 v:& _ _ 2. 
a I Var = 130. 0,251 = 0,827 oter = 19 Gra 


Nimmt man den Abfland zwifchen je zwei Schaufeln, am äußeren Rabums 
fange gemeflen, = 1 Fuß an, fo erhält man bie erforderliche Schaufelzahl: 
n=2na = 4.7 =4; 
wofür ber leichten Bertheilung wegen 48 zu feßen fein möchte. 
Das disponible Arbeitsquantum fl: 
L = Qhy = 24.4,5.61,75 = 6669 $ußpfund, 
und bie theoretifche Leiftung dieſes Rades: 


ci 
L= 3 08 a2. Qy=0,016.. 14,78%. (cos. 20)? .24 . 61,75 = 4579 Fußpfund, 


folglich der Wirkungsgrad deſſelben: 
4579 


L 
= TI * = 06” 0,686. 

Versuche an Ponceleträdern. Ueber die Leiftungen der Poncelet- 8. 226 
rüber hat Poncelet felbft Verfuche angeftellt; es find diefelben in der oben 
citirten Abhandlung genau befchrieben und deren Reſultate aufgezeichnet. 
Die erften Verſuche nahm Poncelet an einem Modellrade von 1/, Meter 
Durchmeſſer ober ungefähr '/, der natürlichen Größe vor. Es war ganz 
aus Holz gefertigt und Hatte zwanzig krumme Holzfchaufeln von 21/;, Milli» 
meter Dide, 65 Millimeter Breite und 76 Millimeter Länge. Die Wirkung 
diefes Rades beftimmte er wie Boffut, Smeaton u. U. mit Hilfe eines 
Gewichtes, welches durch einen fich um die Welle des Rades umwickelnden 
Bindfaden aufgehoben wurde Die größten Leiftungen ergaben fich, der 
Theorie entprechend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waflergefchwindigs 
feit war, und der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; 
erſteres bei Heinerer, lettereß aber bei größerer Dice des Wafferftrahles oder 
ftärferer Füllung ber Zellen. Wenn man nicht da8 Gefälle, fondern die 
Geſchwindigkeitshöhe des anlommenden Waſſers ald maßgebend anfieht, fo 
ftellt fi) ber Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet nod) 
Verſuche an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer 
angeftellt und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, welche von den eben ange⸗ 
führten num wenig abweichen. Diefes Rad hat 11 Fuß (parif. Maß) Durd)- 
meſſer und dreißig blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die Rad» 
kränze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und e8 betrug ihre Breite 
14 Zoll, ihre Dide 3 Zoll, und die Entfernung derfelben von einander, 
oder die Radweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drudhöhe von 1,3 Meter, 
einer Strahlhöhe von 0,2 Meter und einem Geſchwindigkeitsverhältniſſe von 
0,52 ftellt fi aud) hier ein Wirfungsgrad von 0,52 heraus, ber ſich aber 
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auf 0,60 fteigert, wenn man die Geſchwindigkeitshöhe ftatt des ganzen Ge 
fälles einführt. Poncel et zieht aus feinen Verfuchsrefultaten folgende Fol⸗ 
gerungen. 


Das vortheifhaftefte Geſchwindigkeitsverhältniß * iſt 0,55, kann aber 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend lleinere Wirkung zu geben. 
Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, n — 0,5; für 
Gefälle von 1,5 bis 2,0 Meter, n = 0,55, und fir Gefälle ımter 1,5 
Meter, n= 0,60. Es berechnet ſich hiernach die Nugleiftung im erften falle: 
Pv = 122,3 (e —v)v Q KRilogr.-Meter = 2,53 (c— v)vQ Yußpfund, 
im zweiten: 
Pv = 132,5 (ce —v)vQ Rilogr.-Meter = 2,74 (c—rv)v Q Bußpfund, 
im dritten: 
Pv = 142,7 (c—v)vQ Kilogr..Meter = 2,95 (ce — v)vQ Fußpfund. 
Noch giebt Poncelet einige Regeln filr die Anordnung eines unterfchlä- 
gigen Waflerrades mit krummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus feinen Bes 
obachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am äußeren Um⸗ 
jange gemeffen, ſoll nur 0,20 bi8 0,25 Meter, der Radhalbmeſſer aber foll 
nicht unter 1 und nicht über 2,5 Meter betragen; die Are des Waſſer⸗ 
ftrahles fol dem Imfange des Rades unter einem Winkel von 249 bis 30° 
begegnen, und noch ungefähr 39 gegen den Horizont geneigt fein. Uebri- 
gend fol der Abfall hinreichend hoch fein, damit da8 Wafler ungehindert 
aus dem Nabe treten Tann, und es darf der Epielraum des Rades im 
Kropfe nur 1 Centimeter betragen. Einige diefer Verhältniffe find jedoch 
nicht weſentlich, und andere laflen fich ficherer durch die Formel des vorigen 
Paragraphen ermitteln. Nach den Berfuchen wählt noch ber Wirkung 
grad mit ber Strahldide, da aber mit Tegerem unter übrigens gleichen 
Berhältniffen die Füllung der Zellen zunimmt, jo folgt nod) die in gewiſſen 
Grenzen einzufchräntende Regel, dag die Füllung der Schaufeln eine große 
fein fol. Unter 0,1 Meter Höhe ift übrigens nach Poncelet die Strahl 
höhe nie zu machen. 


8. 227 _ Neue Versuche an Ponceleträdern. In ber neueren Zeit hat aud) 
Morin Berfuhe an Ponceleträdern angeftellt, Hierzu drei hölzerne und 
ein eiferned Rad benußt, und dabei ein Bremsdynamometer in Anwendung 
gebracht. Sie wurden vorzüglich in der Abficht gemacht, um den Nuten 
eined neuen, von Boncelet vorgefchlagenen Frummlinigen Wafferein» 
laufes zu erproben, nüchſtdem aber auch, um fich genauere Kentniffe über 
den Einfluß der Dimenfionsverhältnifie auf die Leiftung zu verjchaffen, da 
fich bei mehreren. Ausführungen ergeben hatte, daß die Dimenfionen der 
nah Poncelet’s Kegel conftruirten Räder zu Fein waren, namentlich aber 
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bei Abweichung von ber mittleren Geſchwindigkeit des Rades eine zu Heine 
Leiftung gaben, weil das Waſſer innen überjchlug (ſ. Comptes rendus, 
1845, T. XXII, und polytechn. Centralblatt, Bd. VIII, 1846). 


Die drei hölzernen Verſuchsräder hatten 1,6 Mieter, 2,4 Dieter und 8,2 
Meter, das eiferne Rab aber 2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren bei 
allen drei Rädern von Blech. Die erften drei Mäder hatten 0,4, das legtere 
aber 0,8 Meter Weite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite 
von 0,75 Meter. Ein beſonderer Uebelſtand ftellte ſich aber bei ben höl⸗ 
zernen Rädern dadurch heraus, daß fie wegen ihres kleinen Trägheits⸗ 
momentes ſehr ungleichförmig gingen und eben dadurch viel Wafler nad) 
innen verfprigten. Das Heinfte Rad ging bejonders fehr ungleichförmig 
und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 Meter, und wenn die Zellen 
mindeftens zur Hälfte gefüllt waren, nur den Wirkungsgrad 0,485; bei 
größerem Gewichte würde es vielleicht 0,55 Wirkungsgrad gegeben haben. 
Dei dem mittleren Rade wurde diefer mit einem Gefälle von 0,75 Dieter, 
0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Nabe wurden Berfuche bei ver- 
ſchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte ſich, daß bei einem Gefälle 
von 0,56 Meter bie Kranzbreite 0,43 Meter, und bei einem Gefälle von 
0,7 Meter, die von 0,59 Meter noch zu Hein war. Noch wurden an dieſem 
Rade Berfuche über die Wirkung des von Poncelet vorgefchlagenen (in 
$. 222 befchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht nur ein größerer 
Wirkungsgrad erlangt, fondern auch gefunden, daß der Faſſungsraum bis 
3/, herabfinfen Tonnte, ehe das Wafler innen überfchlug. 


Was endlich noch die Verfuche mit dem aus 42 Schaufeln beftchenden 
eifernen Rabe betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 Meter Gefälle an- 
geftellt, wobei das Rad frei ging, fowie bei 0,9 Meter Gefälle, wobei es 
0,36 Meter tief im Waffer watete. Bei den Schügenzligen von 0,15 Dieter, 
0,2 Meter, 0,25 Meter und 0,277 Meter betrugen die Marima bes Wirs 
fungsgrades: 0,52; 0,57; 0,60 und 0,62; und bei Schwankungen der Um⸗ 
drehungszahlen innerhalb der Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 
und 12 bis 19 entfernten ſich die Wirkungsgrade nur "is, Yıs, Yız und /, 
von den Marimalwerthen. Aus den Refultaten diefer Verfuche folgt, daß bei 
einem Rabe mit dem gefröpften Einlauf die Wirkung durch die Formel 


3 — y? 
Pv = 0,871 ( 39 ) Qy 
ausgedrüdt werden Tann, daß ferner das vortheilhaftefte Geſchwindigkeite⸗ 
verhäftniß * — 0,50 bis 0,55 iſt, daß das Waſſer dieſelbe Wirkung giebt 


es mag der Unterwafferfpiegel 0,12 Meter nnter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
über dem Radtiefſten ftehen; daß endlich der Wirkungsgrad bis auf 0,46 
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herabfinkt, wenn das Rad 0,357 Meter tief ober mit der halben Sranze 
breite im Wafler watet. Der Hauptnugen diefes neuen Gerinnes befteht nun 
darin, daß fich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwindigkeits- 
grenzen bewegen Tann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verlieren. Uebri- 
gend findet Morin fir Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am angemeffenften, 
die Kranzbreite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich und den Fafjunge- 
raum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Wafſer 
eigentlich beanfprucht, d. i. den Füllungscoefficienten & —= !, in Anwendung 
zu bringen. 

Neuere Berfuche find au von Marozeau an einem Ponceletrabe mit 
drei Abtheilungen angeftellt worden (j. Bulletin de Mulhouse 1846, oder 
polytechniſches Centralblatt, Jahrgang 1848). Diefes Rad Hatte eine Höhe 
von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67 —2 Meter und eine Kranz⸗ 
breite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Secunde 500 
bis 1000 Litres Aufichlagwaffer auf. Der größte Wirkungsgrad wurde 
bier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Wafler in allen drei Ab⸗ 
teilumgen zugleich flog. Der Wirkungsgrad wurde jedoch Kleiner, wenn das 
Rad 0,1 Meter im Unterwaffer babdete. 

Neuere und fehr intereflante Verjuche find vom Herrn Capitain DO. de 
Lacolonge an einem Ponceletrade in der Pulvermühle zu Angoulöme 
(1847) angeftellt worden (ſ. le Genie Industrielle par Armengaud Fröres, 
Paris 1854). Diejes Rad hatte einen Halbmefjer von 4,8 Meter, eine 
Meite ſowie eine Kranzbreite von 1,00 Meter, und machte bei einer Leis 
ftung von 10 Pferbefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute Der 
Wirkungsgrad dieſes Rades ftieg bei dem Gejchwindigfeitsverhältniffe 


— — 0,579, wobei das Gefälle 1,56 Meter und die Höhe der Schützen⸗ 


mindung 0,25 Meter betrug, auf 0,678. Das Waller wurde dem Rade 

durch ein nad) der Kreisevolvente conftruirte® Gerinne zugeführt und trat 
26/, Grad oberhalb des Nabtiefften fo in das Rad ein, daß feine relative 
Bervegung auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Yül- 
lungscoefficient war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirkung, 
8 — 1. Die angegebene keiftung bes Rades fleigerte fi noch etwas (auf 
0,755), wenn das Rad bis auf !/,;A unter dem Waffer watete; diefes Ver⸗ 
hältniß, welches auf eine befiere Ausnugung der Kraft hindeutet, hat man 
aud) ſchon bei andern mittelfchlägigen Rädern beobachtet (f. die Bremsver⸗ 
ſuche an einem Kropfrade von Hülße und Brückmann im polytechnifchen 
Gentralblatte, Jahrgang 1851). 


.g. 228 Kleine Wasserräder. Man hat zumeilen auch noch andere verticale Waſ⸗ 
ferräder angewendet, welche fich keinem der eben abgehandelten Radfyftente beis 
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zählen laſſen; namentlich giebt es noch ſehr Heine Räder, welche faum einige 
Fuß Höhe haben und durch den Drud oder Stoß des Waffers in Bewegung 
gefegt werden. Diejenigen, welche ſich am bie bereit abgehandelten Shfteme 
mod} am meiften anfchliegen, mögen hier noch ihren Plag finden, anderer 
ah wid aus befonderen Gründen, erft im dem folgenden Capitel gedacht 
werben. 
D’Anbuiffon befchreibt in feiner Hydraulik Meine Stoßräder, wie 
Big. 445. ACB, ig.445, mit hohem Gefälle 
von 6 bis 7 Meter, welche in den Py- 
enden Häufig angewendet werden. Dieſe 
Rader find nur 21/, bis 3 Meter Hoch 
und haben vierundzwanzig etwas aus ⸗ 
a gehöhlte Schaufeln. Ihre Wirkung fol 
nad d’Aubuiffon 2/, von der eines 
oberfchlägigen Rades bei gleichem Ger 
fäle fein. Es ift übrigens die Leiftung 
eines folchen Rades nad) der oben ent» 
widelten Theorie der Kropfräder zu ber 
rechnen, denn es find biefe Mäder eigentlich uur Kropfräder mit einem großen 
Stoß und einem Heinen Drudgefälle. Um das Verfprigen des Waflers fo 
viel wie möglich zu verhindern, wird das Rab in einen Kropf mit genau aut 
fchliegenden Seitenwänden gehängt. Uebrigens läßt fi bei Anwendung 
mehrerer folder Räder umter oder neben einander, wenn das Waller von 
einem Rabe anf das andere tritt, noch ein hoher Wirkungsgrad erlangen 
(1. 8. II, 8. 217). Auch kan man diefe Räder noch niedriger und aus 
Eifen Herftellen. Im den Alpen kommen ſolche Räder bei Mühlen und 
Hammerwerten ſehr Häufig vor. 
Ein oberſchlagiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle ift in 
fig. 446. Fig. 446 abgebildet. Es 
it ERD das Aufſchlag- 
gerinne, SD die Schüge, ° 
ACB das Rad und F ein 
Mantel um daſſelbe, wel- 
Ger das zu zeitige Aus⸗ 
treten des Waſſers verhin ⸗ 
dert. 
Ein anderes Rad, Fig. 
447 (a. f. S), wird im 
„Technologiste“, Septbr. 
1845, und auch im poly» 
techniſchen Centralblatte, 
Belsbau'a Pehriuh d. Mehanit. IL 34 
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2b. VII, 1846, beſchrieben. Während bei obigen Rädern das Waffer vorziiglich 
nur durch Stoß wirkt, bringt dieſes feine Leiſtung nur duch Drud hervor. Diefes 
Rad wurde von dem Ingenieur Mary erbaut, und fein Wirkungsgrad wurde 
von Belangerbei 1,3 Meter Umfangsgeſchwindigleit, 0,75 bis 0,85, alfo ſehr 
hoch gefunden. Es hat daſſelbe nur einen aus Eiſenblech gebilveten Kranz von 
0,3 Meter Breite, 0,12 Meter Dide und 2,28 Meter Durchmeſſer, und beftcht 
aus ſechs elliptiſchen, durch Rippen verſtärkte Blechſchaufeln. Uebrigens 
hängt dieſes Rab in einem ſehr genau anſchließenden Gerinne, und an den 
Radkranz fehr nahe anfchliegende Eifenplatten DE fperren das Oberwaffer 
O von dem Unterwafler U ziemlid) genau ab, indem ſich der Radkranz in 
dem zwiſchen diefen Platten befindlichen Spalt bewegt. Die Kraft, mit 
welcher. ein ſolches Rad umläuft, ift jedenfalls das Product aus dem Niveau⸗ 
abflande beider Wafferfpiegel, dem Querſchnitte einer Schaufel, und der 
Dihtigkeit des Waſſers. 
Fig. 448. 


Big. 447 


Ein anderes ähnliches, jedoch noch volllommeneres Rad if das Zus 
pinger’fhe, in Fig. 448. Diefes Rad Hat nur einen Kranz AB und 
Tanggebehnte Blechſchaufeln, welche entweder nur auf einer ober auf beiden 
Seiten des Kranzes auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK 
umgeben, welcher das Aufſchlagwaſſer W dem Rabe nicht allein von vorn, 
fondern auch von der Seite zuführt und daffelbe fo Lange im Rabe zurüds 
halt, bis die unterfte Schaufel GH aus demfelben hervortritt Das bei W 
sutretende und innerhalb des Mantels im Rade niederfinkende Waſſer fließt 
nun länge GH unter dem Unterwafferfpiegel BZ ab, und tritt dabei fein 
ganzes Arbeitsvermögen an das Rad ab. Bei der Herftellung eines ſolchen 
Rades ift dafür zu forgen, daß die innere Radhöhe gleich dem Gefälle aus- 
falle, daß ferner bie untere Mündung des Mantel der unterften Schaufel 
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entſpreche und unter den Untertvafferfpiegel falle, und daß der Spielraum 
zwifCien dem Nabe und dem Mantel möglichft Hein fei. Ein ſolches Rad 
ift bei ganz kleinen Gefällen noch anwendbar, und giebt hierbei noch einen 
ſehr Hohen Wirfungegrad (75 bis 80 Procent). S. Gewerbeblatt fir 
Würtemberg 1855, and) polytechnifches Gentrafblatt 1855. 

Eine eigenthümliche Conftruction Hat das ſchwimmende Wafferrad 
vom Herrn Eolladon in Genf. Daffelbe hängt wie cin Schiffmühlenrad 
im unbegrenzten Strome, und befteht in der Hauptjache aus einem auf dem 
Waſſer ſchwimmenden Blechleſſel AB, Fig. 449, auf deffen Umfang lange, 

ig. 449. unter einander durch 

eiferne Reifen DE ver» 

bundene Blechſchaufeln 

a, b, c, d... feitfigen. 

Um die Umdrehungs⸗ 

bewegung dieſes Rades 

auf eine feſtliegende 

Welle K überzutragen, 

ift die Welle C deſſelben 

auf zwei um K drehbare 

Hebel, wie KL, ge 

Tagert, und find dieſe 

Wellen mit Zahnrädern 

andgerüftet, welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch ein 

drittes ebenfalls auf XL gelagertes Rab M auf einander wirken (vergl. 

$. 212). Um die Wirkung des an bie Schaufeln db, c... anſchlagenden 

Waſſers zu vergrößern, ift noch unter dem Rade ein Kropf R aufgehangen, 

welcher je nad) dem Stande des Waſſers mit dem Rade zugleich fleigt und 

fintt, fo daß beide immer in derſelben Tiefe unter dem Waſſer bleiben. Die 

fefte Welle X ift, wie die Ure 8 des Kopfes oder hängenden Gerinnes R, 

an zwei Paar Säulen befeftig. Dan fieht, daß durch die Eintaudjung des 

Radförpers eine Onerfchnittsverminderung des Waſſerſtromes entfteht, welche 

eine fir die Wirfung des Rades vortheilhafte Vergrößerung der Gejchtwindig- 
keit des ftoßenden Waſſers zur Folge Hat. 


Sälufanmerfung. Die Literatur über verticale Waſſerräder if aller 
dings fehr ausgedehnt; doch verbienen nur wenige Schriften über dieſe Mafchinen 
einer größeren Beachtung, da die meiften terfelben nur oberflaͤchliche und einige 
fogar ziemlich; unriätige Theorien über Wafferräder abhanden. In Eytels 
wein's Hydraulik find die Waflerräber nur ganz allgemein abgehandelt, Voll⸗ 
fländigeres, namentlich über bie Theorie unterflägiger Waſſerraͤder, findet man 
in Gerfiner’s Mechanil. Wenig Brauchbares findet man in Langedorf’s 
Hydraulit oder in defien Syſtem der Maſchinenkunde. Biemli ausführlich, 
namentlich über bie oberfhlägigen Wafferräder, Handelt b’Aubuiffon in feiner 

u 
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Hydraulique à Pusage des Ingenieurs. Navier handelt in feinen Applica- 
tions de la M&canique nur ganz allgemein von ven verticalen Waſſerraͤdern, 
ausführlicher aber in der von ihm beforgten Ausgabe vom erften Bande der 
Architecture hydraulique von Belibor. In dem deutſch unter dem Titel Lehr: 
buch der Anwendung der Mechanik erfhienenen Cours de M&canique appliquee 
von Boncelet wird vie Theorie ter Waflerräder in gebrängter Kürze, jedoch 
ziemlich gründlich abgehandelt. Ueber die Leiſtungen und Regeln zur Eonitrues 
tion von Mafferräbern findet man auch das Nöthigfte in Morin’e Aide-m&- 
moire de Möcanique pratique. In tem Treatise on Manufactures and 
Machinery of Great-Britain , of P. Barlow, it wenig über Theorie, mehr 
über die Ginrichtung der Wafferräder gefagt. Vollſtändige Beſchreibungen und 
gute Zeichnungen von Maflerrävern findet man in Armengaub’s Traite 
pratique des moteurs hydrauliques et & vapeur, ſowie auch in den neueren 
Bänden feiner Publication industrielle. Gute Zeihnungen und Zeichnungen 
von Wafferrädern enthält auch die Maſchinenkunde ıc. von Sebaſtian Haindl. 
Das vorzüglichſte Werk über verticale Waſſerräder iſt aber Redtenbacher's 
Theorie und Bau der Waſſerräder, welches mit 6 kleinen und 28 großen litho⸗ 
graphirten Tafeln 1846 in Mannheim erſchienen if. Poncelet's und Mos 
zin’s Memoiren über die Wirfungen verticaler Waflerräder (f. oben $.221 und 
8. 197) bilden ein wichtiges Element in der Literatur über verticale Wafjerräber. 
Bon den Heinen Hammerrädern ift ausführlich die Rede in Tunner's Dar⸗ 
ftellung der Stabeifens und Rohftahl-Bereitung, Graͤtz 1845. Bon ven Wafler- 
rädern handelt auch Morin's Lecons de M£canique, pratique, Part. II. 
Ebenfo: Band II von Redtenbacher's Mafchinenbau, Mannheim 1863, und 
Band I von Rühlmann?s allgemeiner Maſchinenlehre. Gin Waflerrad mit 
fchrägen Schaufeln von Delneft iſt befihrieben in Dingler's polytech. Jour⸗ 
nal Bd. 173, 


Fünftes Capitel 
Bon den horizontalen Waſſerrädern. 


6. 229 Turbinen. Bei den horizontalen oder um eine verticale Are um- 
laufenden Wafferrädern wirft das Waſſer entweder durch Stoß, oder 
durch Drud, oder durch Reaction, nie aber unmittelbar durch fein Ge 
wicht. Man unterfcheidet daher auch horizontale Stoß», Drud- und 
Reactionsräder von einander. Sehr gewöhnlich nennt man aud) bie 
horizontalen Wafferräder überhaupt Turbinen oder Kreifelräder (franz 
und engl. turbines), zuweilen giebt man aber nım einer gewiſſen Claſſe 
von Reactionsrädern den Namen Turbinen. Die Stogräder find mit ebenen 
oder ausgehöhlten Schaufeln ausgerüftet, auf die das Waſſer mehr oder 
weniger rechtwinklig auffchlägt; die Druckräder hingegen haben krumme Schau⸗ 
feln, an welchen das Waſſer bloß hinläuft; die Reactionsräder endlich be⸗ 
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ſtehen aus einem Röhrenapparate, aus weldjem das Waffer mehr ober weniger 
tangential ausfliegt. Die Drud- und Reactionsräber find in ihrer Con 
ftruction einander ſehr ähnlich, jedoch unterſcheiden fie ſich dadurch weſentlich 
von einander, daß bei den Drudräbern die Zellen oder Canäle zwiſchen je 
zwei Schaufeln vom Waffer nicht ganz ausgefüllt werben, bei den Reactions- 
räbern aber das Waffer durch die Canäle oder Röhren mit gefüllten Quer⸗ 
ſchnitte Hindurchftrömt. Während fi bei den Stofrädern das Waffer nach 
allen Seiten hin auf den Schaufeln außbreitet, ftrömt e8 bei den Drud» 
und Reactionsrädern nur nad; einer Seite Hin. Nach den verſchiedenen 
Richtungen, in welden fih das Waffer in den Candlen der Iegteren Räder 
bewegt, hat man zwei Hauptfyfteme von Drud- und Reactionsrädern; 
entweder ift die relative Bewegung des Waſſers in den Canälen eine hori» 
zontale, oder fie ift eine gegen ben Horizont geneigte, meiſt in einer Vertical⸗ 
fläche vor ſich gehende Bervegung. Im erften Syſteme ift aber wieder zu 
unterſcheiden, ob das Wafler von innen nad) außen, oder von außen nad) 
innen firömt; im zweiten, ob e8 von oben nad) unten oder von unten nad) 
oben fließt. Meift erfolgt die Bewegung entweder nur von innen nad; außen, 
oder von oben nad) unten; im erſten Falle kommt die Centrifugal- und im 
zweiten die Schwerkraft der Bewegung zu Hülfe. 

Horizontale Wafferräder, bei welchen das Wafler von oben nad} unten ab» 
fließt, nennt man wohl auch Danaiden. 


Stossräder,. Die einfachften, jedoch auch unvollfommenften horizontalen $. 230 
Wafferräder find die fogenannten Stoßräder oder Stoßturbinen, wie 
Gig. 450. ACD, Fig. 450. Sie beftehen aus 16 bis 
20 rectangulären Schaufeln AB, A, Bı u. ſ. w., 
welche fo auf den Radkorper aufgefegt find, 
daß fie 50 bis 70 Grad Neigung gegen den 
Horizont erhalten. Das Waſſer wird ihnen 
durch ein pyramibales Gerinne EF von 40 
bis 20 Grad Neigung fo zugeführt, daß es 
ziemlich winlelrecht auf die Schaufeln auffdjlägt. 
Dan wendet dieſe Räder bei 10 bis 20 Fuß 
Gefälle und dann an, wenn eine große Um- 
drehungszahl erfordert wird, wie 3. B. bei Mahfmühlen, wo man ben be- 
weglichen Mügtftein oder fogenannten Läufer auf die Welle des Rades auf . 
fett, fo daß man Vorgelege oder befonbere Zwiſchenmaſchinen gar nicht 
nothig Hat. Vorzuglich kommen biefe Räder in dem füblichen Europa und 
im nördlichen Afrifa, zumal aber in den Alpen und Pyrenäen und in Algier 
vor. Dan giebt ihnen ungefähr 5 Fuß Durchmeſſer, fowie ihren Schaufeln 
15 Zoll Höhe und 8 bis 10 Zoll Länge (vadial gemeffen). 
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Die Leiftung diefer Rader ift nad) der Theorie des Waſſerſtoßes auf fol- 
gende Weife zu ermitteln. Die Gefdjrindigleit Ac = c, Fig. 451, des 
aufſchlagenden Waffers und die Gefchtoindigteit Av — v der Schaufeln 
und in eine Geſchwindigkeit Acı —= cı, welde in Folge des Stoßes bie 
Big. 451. Richtung der Schaufel annimmt. Unter der Bor 
ausfegung, daß das Waffer das Ende B der Schau 
fel mit diefer relativen Geſchwindigkeit Be, — c 
Täßt ſich durch) Vereiniguug derjelben mit der Ger 
ſchwindigkeit Bo = v der umlaufenden Schaufel 
die abfolute Abflußgefchwindigfeit w des Waſſers 
beftimmen. Wenn die Bewegungsrichtung Av 
der Schaufel den Winkel ce Av—« mit der Rice 
tung Ac des einfallenden Waflers einſchließt, fo 
hat man fir bie Geſchwindigleit c,, mit welcher das Waller an der Schaufel 
AB hinläuft 
a=ct + v2 — 2cvoos.e, 
und wenn bie Betvegungsrichtung von der Schaufelrichtung um den Wintel 
ABv = ß abweicht, fo ift fir die abſolute Geſchwindigkeit w des ab» 
fließenden Waffers: 
w— ce} + v2 — 20v008.ß, ober wenn man &% — c, annimmt, 
wc? + 20? — 2v(ccos.@ + c,c08.ß) 
= c? + 2u(w — (0008.@ + c1c0s.ß)). 
Mit Hilfe diefer Größe beftimmt ſich nun das Urbeitvermögen, welche 
das mit der Geſchwindigkeit c zufliegende Wafferquantum Q dem Rade mit» 
theilt. 





e — w' 
=) 
aibumsoe @, ober, wenn man noch 


c = Ver + u? — 2cevcos.a einführt, 
L= (ceos.a + Ve? + v2 — mBzitg, 





Damit das Waſſer nad) dem Anftoge an der Schaufel AB Herablaufe, 
ift nöthig, daß der Winkel B Acı, welchen der Strahl Acı nad) dem Stoße 
mit der Schaufel AB einſchließt, Meiner als 90 Grad fei. Bezeichnen wir 
den Neigungswinfel Acı c durch 9, fo it BAcı = 6 — P, und daher 
0 — B < 90%, oder 

0< 90° + ß, alfo auch 
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tang.0 <tang.(90° + ß), d. i. cofang.B < — tang.d 
ober tang.B > — cotang.O zu fordern. 


Nun ift aber cotang.d — iz, daher folgt bie Bedingung 
ma > ae, 


Um eine moglichſt große Leiftung zu erhalten, giebt man dem eintretenden 
Strahle nahe bie Richtung der ausweichenden Schaufel, macht aljo « nahe 
— Null. Da dann cos. & — Eins gejegt werben kann, fo folgt fiir diefen 








Tal: 
L= c + (e—v)cos.ß — v (1 +c08.ß) ((—v)v , 
7 var f} 9. 
Nun fält aber fir einen Heineren Werth von «, — —— nahe unend⸗ 
o sin. cx 


lich groß aus; es iſt daher dann tang.ß —= ©, und daher 4 = 90° zu 
madjen, und die entfprechende Leiftung des Rades 
(e — v)v 
L= ——— 9. 
9 
Diebe iR für 0 S S ein Mayimum und war J =, alſo 
nur bie Hälfte von dem Arbeitsvermogen des Aufſchlagwaſſers. 


Stossräder mit krummen Schaufeln, Da ber Formel: 
2 — — — 
Leeæs. a Ver +v cos.ß ELF 


ig. 452. zu Folge bie Leiftung eines 

Stoßrades um fo größer 

ausfällt, je größer cos. ß, 

je Heiner alfo der Austritts ⸗ 

winkel 8 ift, fo bringt man 

mit Vorteil ftatt ber ebenen 

Schaufeln, Hohle Schaufeln 

. wie AB, Fig. 452, zur 
Anwendung. Es ift dann 

die Neigung B der Schaus 

fel am Eintrittöpunfte A 

eine andere als die Neigung 8 an ber Austrittöftelle B, und lann baher 
RP v— 008.0 

durch 4 der obigen Gleichung tang.E > — nn 


den, ohne die durch die Formel 


Genlige gethan wer⸗ 


s. 231 
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L- (ecos.@ + Ve? + v2 — 2cvc08.0.008.6 — o)v 97 


9 
zu beſtimmende Leiſtung des Stoßrades zu beeinträchtigen. Macht man daun 
den Austrittswinfel ſehr Hein, fo läßt fi cos.d = 1, 2 baher 


V — 
_ (eos. e-+ — 2vcos. — — ſetzen 


Die Geſchwindigkeit v ber Shake bei welcher bie Marimalleiftung er⸗ 
langt wirb, ift beftimmt durch die Gleichung 


008.0 — 22. +Ve? + v? — 2cvcos.u— e(ccos.© — e) 
V 3} 03 — 2cvosa 


deren Auflöfung auf den Werth 





v= Pi führt. 


Die diefem Gefchwindigfeitswerthe entiprechende Marimalleiftung des Ras 

des ift 
CC08.0 ca \ 
I= g Er „9 = 

Es wird aljo bei diefem Gange des Rades * Gange disponible Arbeits 
vermögen des Auffchlagwaflers gewonnen. 

Ift die Höhe CB — h,, von weldher das Waſſer während ber Bewegung 
auf der Schaufel AB herabfällt, ein anjehnlicher Theil des ganzen Radge⸗ 
fälles, fo hat man die relative Gefchwindigkeit mit welcher das Wafler am 
Scaufelrade B anlommt, 

3 = V2ghr + cr zu feßen. 
Wendet man wieder einen jehr Heinen Austrittswintel d an, fo läßt fi 
die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 
v=a—v=V2gh + c? — v fegen. 
Damit diejelbe nahe Null ausfalle, folglich das ganze Arbeitövermögen des 
Waflers auf das Rad übergehe, ift der Gleichung 
”=2gh to 
— 2gh2 +c? + v? — 20vc0s.@ zu genligen, 





wonad) 
2cvcos.@ —= 2g9hs + c2, ober 


_ 294 + 0 


2.0C08.% 

7 
Iſt Tr 5 das Gefälle, welches die Erzeugung der Geſchwindigkeit des 
Waſſers beim Eintritt in das Rad in Anſpruch nimmt, ſo hat man das ganze 


folgt. 
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Rabgefälle = hu +, = 3 + Ay, und daher bie vortheiffiaftefe Um» 
drehungegeſchwindigkeit des Nades, wobei daſſelbe das Urbeitsguantum 
ZL= Qhy lifet, 
gh 
Coon. 
Baeldjnet d die Dide OD, Fig 453, des zutretenden Strahles und 0 
Fig. 468. 


v= 


den Winlel OAE— Ave, welden die Richtung des in das Nad ein. 
tretenden Waflerftrahle8 Ac, mit der Bewegungsrichtung Av bes Rades 
einſchließt, fo ift die Dicke des eintretenden Strahles 
TE=-a-%, 
1 
weil durch OD und OE in berfelben Zeit eine und dieſelbe Waſſermenge 
ftrömt. Da die Schaufel AB uur die Richtung der Bewegung aus AE in 
AF umfegt, die Geſchwindigkeit derfelben aber nicht abändert, fo folgt, daß 


der Waſſerſtrahl auch mit der Dide FG=OE—=A, = ander Scan 
1 

fel AB hinläuft. Damit das Wafler ungehindert in das Rad eintreten und 
an deſſen Schaufeln Binlaufen könne, ift nöthig, daß der Normalabftand zwi» 
ſchen den benachbarten Schaufeln AB und A, Bi mindeftens diefer Strahl» 
dicke FG= = glei fei, daß alfo das zufirömende Waller mar einen 
Theil AO von der ganzen Mündung AA, oder bem Raume zwiſchen ben 
Schaufeln AB und A, Bi, einnehme. 

Laßt man die Eintrittögefcheindigfeit (c,) mit der Schaufelrichtung zu. 

— 2286 
ſammen fallen, macht man ae 6 = ß, fo hat man a” Ina daher 
d. ⸗ dein. =DF 
sin.a 
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Im dieſem Falle ſchließt fid der Waſſerſtrahl OFB im Rabe unmittelbar 
an die Bafis A O des zutretenden Strahles an, und e8 Tann daher die Schau» 
fel A, Bı bis O der voransgehenden Schaufel AB genähert werden. Da 
dieſes Bewegungsverhäftniß nur bei einer beftimmten Radeelawindatrit 

msn ſtatt hat, fo ift d, noch etwas größer ala —— dsin. zZ zu 
machen, damit das Waffer auch bei einer kleineren Umbrefungegefämintige 
feit ungeftört in das Rab eintreten könne, 

8.232 Zu der Claffe von Rädern, Stogrädern mit krummen Schaufeln, gehören 
diejenigen, welche die Franzoſen rouets volants nennen, und über deren Wir⸗ 
tungen Piobert und Tardy Verſuche angeftellt Haben (f. Expsriences sur 
les roues hydrauliques & axe vertical etc., par Piobert et Tardy, 
Paris 1840). Die Ergebniffe diefer Verſuche an einem Rädchen, wie Fig. 
454, von 5 Fuß Durchmeſſer, 8 Zoll Höhe und 20 gekiimmten Schaufeln 
(Fig. 454) waren bei einem Gefälle von 4'/, Meter (vom Spiegel bes 
Oberwaſſers bis Grundfläche des Rades gemeffen) und bei einem Aufſchlag 
von 0,3 Cubilmeter pr. Secunde folgende: 


Für . — 072,97 = 0,16; für : = 0,66, 7 = 0,31, und für 





* = 056,9 = 0,10, 
Fig. 454. Kig. 455. 
A 


D 

Dean nennt die im vorigen Paragraphen abgehandelten Räder, bei welchen 
das Waller vorzüglich durch Drud wirkt, indem es an gefriimmten Schau⸗ 
fein nieberfliegt, Borda'ſche Turbinen. Die Conftruction ſolcher Tur⸗ 
binen führt Fig. 455 vor Augen. Der Verfaſſer hat das Original als Um⸗ 
triebsmaſchine fir ſechs Amalgamirfäfler und ein anderes zum Unmtriebe eines 
Mahlganges zu Huelgoat in ber Bretagne gefehen. Die krummen Schaufeln 
waren aus drei Buchenholzbretchen zufammengejegt, und zwiſchen aus Daus 
ben zuſammengeſetzten Manteln, wovon der äußere mit zwei eifernen Ringen 
umgeben war, eingefegt. In Fig. 455 ift AB eine Schaufel, C die Welle 
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und D der 450 geneigte Waſſereinfalllutten. Der Durchmeſſer des Rades 
betrug 17/, Meter, die 20 Schaufeln dieſes Rades waren 0,36 Meter lang 
und 0,44 Dieter body. Uebrigens machte das Rab bei einem Gefälle von 
5 Mietern, 40 Umbrehungen in der Minute. 

Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’fchen Turbinen find fichere 
Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältniß ber effectiven 
Leiſtung zur theoretifchen 0,75 an. 

Poncelet bemerkt fehr richtig, dag es zweckmäßig ift, den Rädern eine 
große Höhe und einen großen Durchmeſſer zur geben, und die Schaufeln 
weniger lang zu machen, aljo die beiden Mäntel ober Trommeln nicht weit 
von einander abfichen zu laſſen. Durch die größere Radhöhe erlangt man 
ein Heineres Gejchwindigfeitsgefälle, und daher auch Meinere Waller» und 
Radgeſchwindigkeiten, durch einen größeren Durchmeſſer erhält man eine Hei 
nere Umbrehungezahl, und da bei einem größeren Rade bei gleichem Faſ⸗ 
fungsraume die Radweite eine Kleinere fein kann, fo erhält man auch da⸗ 
durch Heinere Abweichungen in der Geſchwindigkeit der neben einanber nie 
derfliegenden Waſſerfäden. 

Beifpiel. Welden Auffhlag erfordert eine Borda'ſche Turbine nad 
der Gonftruction von Fig. 455, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Fuß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leiftung von 3 PBferbefräften hervorbringen 
fol? Geben wir dem Nabe 1%, Fuß Höhe, fo befommen wir die theoretifche 
Cintrittsgeſchwindigkeit: 

ce = 7,906 V 15 — 1,75 = 7,906 V 13,25 = 28,75 Fuß. 

Führt man das Waſſer unter 300 Neigung gegen den Horizont ein, fo er⸗ 

hält man bie vortteithafieſte a cufeauſchwindigkeit: 
‚= Fra = zu = 1883 Buß, 

Die Geſchwindigkeit, mit weldher es an den Schaufeln nieberzufließen ans 
fängt, iſt 

a = VYa+v— 2cvcos. a =-Veatvn_ 29h=Vv2 —2gh, 

— V18,83?—-23.31,25.1,75— V 245 = 15,65 Fuß. 

Für den Winfel 4, unter weldem ber Schaufelfopf gegen den Horizont zu 

neigen ift, damit das Wafler ohne Stoß in das Mad eintrete, bat man hiernach 


sin. _ cc , 
wine All: 
EL BT. 60 
sin. = 15.65 sin. 30° — 0,9188, 
folglich 
866/0. 


Geben wir noch dem Schaufelfuße eine Neigung # = 250 gegen ben Hori⸗ 
zont, fo erhalten wir die abfolute Geſchwindigkeit des abfließenden Waflers: 
w= 2vsin. 3 —= 2.18,88 sin. 121,0 = 8,15 Fuß 
unb daher vie Leitung des Rabes: 


8. 233 
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I=y (n — En) Y=Y (15 _ R).0175Q 
= 46,31 (15 — 1,069) 0 = 645 Q. 
Damit diefe die verlangten 3 Pferbefräfte — 1440 Fußpfund giebt, if dem⸗ 


mad) das Auffclagquantum 


Q= = — 2,28 Gubiffuß noͤthig. 


Geben wir dem Made einen mittleren Halbmeſſer (bis zur Schaufelmitte gemefien) 
von 1%, Fuß, und maden wir den Waflerraum = Y, Fuß weit, fo erhalten wir 
den Inhalt der Duerfänitte fämmtliher Abfluföffnungen an der Grunbfläge 
bes Rades: 

F=2nalsin.d = n.8.Y,sin. 25° = 2,356. 0,4226 = 1,0 Quadratfuß. 
welcher fierlic, hinreicht, um pr. Serunde 2,23 Gubiffuß Waſſer mit 18,85 Fuß 
Geſchwindigleit durchfließen zu laſſen. 


Kufenräder. Zu den Turbinen, bei welchen das Waſſer an krummen 
Schaufeln niederfließt, gehören noch bie Kufenräder (franz. roues en cuves), 
welche noch Häufig im füblichen Frankreich vortommen und ſchon von Ber 
Lidor in feiner Architecture hydraulique befcjrieben worden find. Auch 
d’Aubuiffon behandelt dieſe Räder ziemlich ausführlic, in feiner Hydraulif. 
Endlich Haben Piobert und Tardy in einer ſchon oben citicten Abhand⸗ 
fung ($.231) die Refultate der von ihnen angeftellten Verſuche, welche aller 
dings leinesweges günftig zu nennen find, mitgetheilt. Dieſe Räder (ſ. AB, 
Vig. 456) weichen in ihrer Form von den oben betradjteten Stoßrädern 

Big. 456, (Big. 454) nicht ab, fie Haben jebod; nur 1 Meter 

im Durchmeſſer und nur neun krumme Schaufeln; 

man fegt fie nur aus zwei Stüden zufammen 

und umgiebt fie mit zwei eifernen Reifen. Die 

Welle CD ruht mit ihrem Stifte C auf einem 

‚Hebel CO, um fie heben oder ſenlen zu lönnen, 

wie e8 der auffigende Muhlſtein (hier nicht anger 

geben) erfordert. Dieſes Rad befindet ſich nahe 

am Fuße innerhalb eines cylindriſchen, 2 Meter 

Hohen und 1,02 Meter breiten Schachtes A WB, 

und das Waſſer fließt durch ein ſich an das Rad tangential anſchließendes 
Gerinne zu, weldes 3 bis 4 Meter Länge, anfänglich eine Breite von 0,75, 
zuletzt, bei der Einmündung in bie fhachtförmige Radſtube, aber nur noch 
eine folde von 0,25 Meter hat. Das Waffer fliegt mit einer großen Ges 
ſchwindigleit zu, nimmt, in der Radftube angelangt, eine drehende Bewegung 
an und wirkt nun ſtoßend und drudend gegen die Schaufeln des Rades, in- 
dem e8 in den Zoifchenräumen zwiſchen den Schaufeln nad) unten ſtrömt. 
Ein großer Theil des Waſſers lommt aber nur unvollfommen oder gar nicht 
zur Wirkung, indem er entweder in dem Zwiſchenraume zwiſchen ab und 
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Schacht entweihht, ober beim Durchgang durch bie weiten Schaufelriume 
nicht hinreichende Gelegenheit Hat, feine Kraft auszuüben. Ans dieſem 
Grunde find aud) die Wirfungsgrade diefer Mäder fo fehr Mein. Bei ben 
befferen Rädern in ber Hospitalmühle zu Toulouſe fanden Piobert und 
Tardy den Wirkungsgrad höchſtens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 
3 Meter, einem Aufſchlag von 0,45 Eubifmeter, und einer Umdrehungszahl 
“= 100. War unter übrigens gleichen Verhältniſſen die Umbrehungszahl 
“= 120, fo ftellte fi 7 = 0,22 Heraus und für u — 133 war 7 gar 
nur — 0,15. Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres 
ſchlechten Zuftandes wegen, Höchftens 7 — 0,18. 

D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rab 
nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas 
weiter gemadjt hat als diefen Raum; daß man auch das pyramidale Zur 
flußgerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirkungsgrab um 1/; 
erhöht hat. Wenn wir nun auch für diefe Räder den Wirkungsgrab mit 
d'Aubuiſſon 0,25 fegen, fo erhalten wir doch noch eine viel Meinere Leis 
ftung, als bei den oben betrachteten freiftehenden Stoßräbern oder roues 
& buse, wie fie d'Aubuiſſon nennt. 


Burdin’s Turbinen. Die Turbinen von Burdin, ober turbines 8, 234 

& &vacuation alternative, wie fie Burdin felbft nennt, find die vorzüge 
lichſten der Hierher ($. 231) gehörigen Räder. Sie find im Wefentlichen 
von ben einfachen Borda'ſchen Turbinen nur dadurch verſchieden, daß bei 
ihnen das Waller an mehreren Punkten zugleich eintritt, und daß die Aus 
mündungen auf brei concentrifche Kreiſe vertheilt find. Die letztere Anord - 
nung geſchieht deshalb, damit das mit einer fehr Heinen abſoluten Geſchwin ⸗ 
bigfeit abfließende Waffer dem Rade feine Hinberniffe in feiner Umdrehung 
Big. 467. entgegenfege. Das erſte Rad biefer 

Art hat Burdin in der Mühle zu 

Bont- Gibaub aufgeführt, und in den 

Annales des Mines, III. Serie, 

T. IN, beſchrieben. Fig. 457 ftellt 

einen Grundriß biefes Rades vor. 

ABD ift ber unmittelbar über dem 

Rade ftehende Speifebehälter, welcher 

auf der einen Seite mit dem Auf⸗ 

ſchlaggerinne in Verbindung fteht und 

im Boden eine Reihe ZF von Mund» 

ftüden at, durch welche das Waſſer 

in einer geneigten Richtung in das 

Rad eingeführt wird. Das um bie 
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Are C umlaufende Rad befteht aus einer Reihe von Canälen, deren Ein- 
milndungen zufammen einen ringförmigen Raum GHK... bilden, 
welcher fich genau unter dem von den Mundftiden gebildeten Bogen ZF' 
bewegt, jo dag das Waller ungehindert aus diefen in jene eintreten Tann. 
Die Canäle (franz. couloirs) laufen oben ſenkrecht, unten aber ziemlich, hori⸗ 
zontal und beinahe tangential und zwar im drei verfchiedenen Kreiſen aus; 
e8 befindet fich nämlich nur der dritte Theil fämmtlicher Ausmündungen 
diefer Canäle genau unter dem von den Einmlindungen gebildeten Ringe 
GHK..., das andere Drittel, wie 3. B. ZI, mündet aber innerhalb, und 
das dritte Drittel, wie z. B. K, mündet außerhalb des gebachten Ringes aus. 


Durch die Berfuche, welche an der Burdin’fchen Turbine in Pont-Gis 
baud angeftellt worden find, Hat fich bei einem Aufſchlag Q von 0,0935 
Cubikmeter und einem Gefälle à von 3,24 Meter ein Wirkungsgrad 7 — 0,67 
beransgeftellt. Die vorher zu demfelben Zwecke angewendete Stoßturbine 
erforderte bei gleicher Leiſtung das breifache Waflerguantum. Der Durch—⸗ 
meſſer dieſes Rades betrug 1,4 Meter, die Höhe 0,4 Meter, und die Schau- 
felzahl 36. 

Man kaun aud) nad) dem Principe der Burdin’fchen Turbinen vertis 

Fig. 458. cale Wafferräber, wie DE 
Big. 458, conftruiren, und dens 
felben das Waſſer durch eine Röhre 
WA zuführen, welche nahe über 
dem Radtiefften ausmiindet. Iſt 
bier c die Ausflußgeſchwindigkeit, 
v die Radgefchwindigfeit und « 
der Winkel cAv, welcher bie 
Richtung bes eintretenden Waflers 
mit dem Radumfange einfchließt, 
fo hat man für die relative Ges 
Ichmwindigfeit cı —= 03 des Wal 
fer im Rade: 
—=c}—=c? + v? — 2cv 08.0. 


Soll nım das Waffer möglichft todt abfliegen, jo muß av, aljo auf) 
c? = v*, und daher: 





2 cv cos. —= c?, aljo 

6 
0 
Wenn man das Rad mit diefer Gefchwindigkeit umlaufen läßt, und dabei 
den Austrittswintel d — 180° — 5, Bo möglidft Mein macht, fo fällt 
die abfolute Abflußgeſchwindigkeit «0 jo Hein aus, daß das Arbeitsvermögen 





fein. 
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— 5, g des abfließenden Waflers als Null angefehen und folglich das theoreti» 


* Arbeitsvermögen des Waſſerrades 
L= Qhy 
gejegt werden Tann. 

Damit das Waſſer ungehindert durch die Radcanäle AB fließen Tünne, 
ift nöthig, daß der Duerfchnitt der Ausmündung B nicht Heiner ſei als der 
der Einmlindung A und deshalb zu fordern, daß der Austrittäwinkel 6 dem 
Eintrittswinfel & mindeſtens gleich fe. Ein einfaches Rad DE dieſer Con⸗ 
firuction Hat in Folge der Abweichung der Kraftrichtung von der Umdre⸗ 
hungsebene noch ein Beftreben, ſich um eine in diefer Ebene Tiegende Are zu 
drehen; und um daffelbe aufzuheben, kann man auf diefelbe Welle X X zwei 
folche Räder DE, DE ſetzen, welche das durch eine Röhre W zugeflührte 
Waller auf entgegengefegten Seiten aufnehmen und ausgießen. 


Tangentialräder. Bei den feither in Betrachtung gezogenen Turbi⸗ $. 235 
nen bewegt fich das Wafler nahe oder ganz in einer cylindrifchen Fläche, es 
verändert folglich bei dieſer Bewegung jedes Waflerelement feine Entfernung 
von der Umdrehungsare nicht, oder mwenigftend nicht jehr; im Folgenden 
werden wir aber Räder Tennen lernen, wo das Wafler außer einer Umdre⸗ 
hungs⸗ und nach Befinden einer Berticalbewegung noch eine mehr ober weni⸗ 
ger radial ein- ober radial auswärts gerichtete Bewegung in Hinficht auf 
die Umdrehungsare hat. Diefe Turbinen haben die Eigenthümlichkeit, daß 
ihr Gang von der Centrifugalkraft des Waffers weſentlich mit abhängt. 
Dean Fünnte daher auch diefe Räder Centrifugalturbinen nennen. Sie 
find aber gewöhnlich unter dem Namen Tangentialräder bekannt. 

Die Theorie diefer Turbinen gründet fi) auf die in Bd. I, $. 303 und 
8.304 abgehandelte Theorie der mechaniſchen Arbeit der Centrifugals 

Fig. 469. kraft. Bewegt fich ein Körper oder ein 
MWaflerelement M in einem Radeanale 
AB, Fig. 459, auswärts, während ſich 
da8 Rad ACB ſelbſt mit einer gewiſ⸗ 
jen Winkelgeſchwindigkeit co umdreht, fo 
erhält daſſelbe in Folge der radial aus⸗ 
wärts wirkenden Centrifugalkraft einen 
Zuwachs an Arbeitsvermögen, welcher 
durch den Ausdruck 

/v- vſj 
L= ( 596 
gemeſſen wird, wenn G das Gewicht bes 
Koͤrpers vı und v bie Umfangsgeſchwindigkeiten des Rades an der Eintritts⸗ 
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ſtelle A und an ber Austrittöftelle B, und g das bekannte Beſchleunigungs⸗ 
maaß der Schwere bezeichnen. 

Diefer Arbeitsgewinn geht in einen Arbeitsverluft über, wenn ſich ber 
Körper von aufen nach innen bewegt, alfo A die Eintritte- und B bie 
Austrittsftelle ift (f. Fig. 461). Wenn daher bie relative Eintrittsgeſchwin⸗ 

%ig. 460. Fig. 461. 





digleit des Waſſers — co, ift, fo nimmt bie relative Austrittögefchwins 
digkeit deflelben in B einen Werth c; an, welcher in beiben Fällen durch 
die Formel: 
c? 2, vꝛ — v⸗ẽ 
29 29 29 
beſtimmt wird. 

Damit das Waffer ungehindert und ohne Stoß bei A Fig. 460 ein⸗ 
trete, ift nöthig, daß ſich die abfolute Eintrittsgeſchwindigkeit c in zwei 
Geſchwindigleiten u, und c, zerlegen laffe, wovon die eine mit der Radge⸗ 
ſchwindigkeit u, am ber Eintrittsftelle zufammenfällt, und die andere bie 
Richtung bed Schaufelenbes in A bat. Iſt nun a der Winkel ce Av,, wel 
hen der zufliegende Strahl mit dem Radumfang in A einfchließt, unb 4 
der Winkel c, Avi, umter welchem fich bie Schaufel AB in A an ben Rab» 
umfang anfchließt, jo Hat man fir die Größe und Richtung der relativen 
Eintrittögefchwindigfeit: 

c? c + vu? — 2cv 008.0 





‚berd=cl+v— eo 


und 
sin. _c 
sine G 


Sind aljo die Größen c, vꝛ und « gegeben, fo beſtimmen fich die Größen 
6, und 4 durch bie Ausdrücke: 


co = Ver + v? — 2cos”.. « und 
, cesin. & 
sin. B = —, 


9 
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cotang. B = colang. — 
oder auch c sin. 
ı Tin: 


Fur die relative Anstrittsgefchwindigfeit folgt nun: 
=ce + v2 — 2cvı 008. 0. 
Iſt 6 der Winkel D Be,, unter weldhem ſich das Schaufelende B an ben 
Radumfang anſchließt, fo Hat man für die abfolute Ausflußgefchwindigfeit 10: 
w? — c} + 0? — 200008. 6. 


Um das Arbeitövermögen Tr Qy bes fliegenden Waſſers jo Klein umb 


folglich das des Rades fo groß wie möglich zu erhalten, ift die abfolute Ges 
ſchwindigkeit w möglichſt Hein und daher cs — v und Ö gleich oder wenig» 
ftens fo nahe wie möglich Null zu machen. Könnte d6 — Null fein, alfo 
die Schaufel in B tangential an ben Rabumfang angelegt werben, jo würde 
dann 
va — 0, 
und alſo auch der Arbeitsverluſt Null fein. Um dem bei B abfließenden 
Wafler den nöthigen Duerfchnitt zu geben, Tann aber ö nur Hein (15 bis 
20 Grad) gemacht werden, und wenn dann nur cz — v ift, fo folgt: 
w==2vsin. 2, 
und daher der gefuchte Arbeitsverluft: 


(2 vsin. 5) 


493 
29 9 = — 0 


Seten wir nun in die Gleichung 
ce} = c? + v0? — 200, 008.4, 
v—= cs ein, fo folgt einfach 2v,cos.« = c, und daher die erforderliche 
Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades: 
e 


U = — — 
2 cos. cꝰ 


ober, da ſich die Gefchwinbigfeit c aus dem ganzen Gefälle oder der Drudc⸗ 
höhe im Ansflußrefervoire W durch den Ausdrud ce = V2gh beftimmt: 








2 gh 
91 208.0” 
umd, wenn r und rı bie Rabhalbmefler OB und CA bezeichnen: 
ri Tc rn —— 
Beisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 95 
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Setzt man dieſen Werth für v in den Ausdruck für den 


2 
(2 vsin. 5) 
12), 
ein, jo erhält man: 


y= (1. ar y, 


29 rn c08. & 
und daher da8 theoretifche Arbeitsquantum des Rades: 


L=ry — &0r7=[1ı - (2-8) Tom. 


* c08.& 


f8. 236. 


5. 236 Im Folge ber Reibung des Waffers in der Yuleitungsröhre und in 
ben Rabcanälen erleidet diefe Leiftung noch zwei Verlufte, welche den Qua⸗ 
draten der Ausflußgeſchwindigkeiten c und c, proportional wachen, und das 


ber zuſammen 


=(- +0 97 


zu fegen find, wenn & und $, gewiſſe Srfaßrungepafte, fogenannte Wider 


fandscoefficienten, bezeichnen. 
Segen wir in diefem Ausbrude 


2 
Tal und 


5-0 


fo hatten ir —* die Being des Rades: 


= 2-46 ) (Ga )- -(5) —— ne )] or 


und ift hierin & — $ı = 0,05 bis 0,10 anzunehmen. 
Vebrigens ift wegen ber letzten Verluſte genauer 
(1 4 5) e =2gh und 
(I 4 ) ca + v? — 2cv, cos. x 


— 2gh 
zu feßen, fd c=—= Vier und 


= cl — 2cv, cos. folgt. 
Wenn man ferner 


hehe 6) = (7 z) (Ga) 


= c? — 2cv 008. & feßt, 
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fo folgt die vortheilhaftefle Umdrehungsgefchwindigkeit 


=[1-56) (san) limee 


Da in dem obigen Ausdrucke fir die Radleiftung cos. « im Nenner vor 
kommt, fo ift es zwedmäßig, den Einführungswinkel klein zu machen, und 
folglich da8 Waller nahe tangential in das Rab einzuführen, weshalb man 
auch diefe Räder Tan gentialräder nennt. Diefelben find entweder Tan⸗ 
gentialräber mit innerer Beaufſchlaguug, wie Fig. 460, oder ſolche mit 
äußerer Beauffhlagung, Fig. 461. 

Sieht man das Aufſchlagquantum Q, fo kann man man auch mit Hülfe 
ber Geſchwindigkeiten c, c, und c, ben erforberlichen Ouerfchnitt F’ der Aus» 
mündung bes Aufſchlagreſervoirs fowie den Querſchnitt F. des Waflers bei 
feinem Eintritte, und Ouerfchnitt F, defielben bei feinem Austritte aus dem 
Rade finden. Es ift nämlich): 


Q=F=Hha=Ro, 


und daber: 
2.8 
-pa=p und 
a=m 


Dirch Bergleichung der beiden erſten Geſchwindigkeiten mit einander er- 
bält man die Gleichung: 
Sig. 462. a _F_AL 
F AN 
wenn AL und A,N, ig. 462, bie Diden des 
Woafferftrahles vor und nad) dem Eintritte ins 
Rad bezeichnen. Iſt nun noch AA, ber Bogen 
bes Radumfanges, welchen der durchgehende Waſ⸗ 
Neth! einnimmt, fo bat man: 
AL _ AA. sin. AA L — sin. 
A,N AA,. sin. Aı AN sin. ß’ 
und daher auch: \ 
a_ sin. a 
ce sim.ß’ 
ganz in Mebereinftimmung mit dem Obigen: 
Da c und & gegeben und v, als beftimmt anzu- 
ſehen find, fo ift der Winkel 8 durd) den Ausdrud: 
cotang.B = cotang.a — —: 


cesin. & 





zu beftimmen. 
86 1] 
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€ 





Ohne Rüdficht anf Nebenhindernifje ift vı — 57 daher: 
_ 1 __2(cos. 0)? — 1 
eotang. P = oolang.a. — 2 Sin. cos. 28iN.0C08.0 


cos. 2 

— A⸗ 

B = 2a. 
Endlich folgt aus Fe = Fra, 

a _ F _AL _ Adısina 


= cotang. 2, und baber: 


wenn BR die Dide des Waſſerſtrahles vor dem Austritt, ımb 3.B, den 
von bdemfelben eingenommenen Bogen des Radumfanges andeuten. Nun 
ift aber uoch: 


daher bat man auch: 
4 _ N sin. & 
ce" rsin.d 
umd zur Beſtimmung des erforderlichen Austrittswinfels: 


, ne. ne. r\?c . 
ind—= —— —sina—— — sina—=|—) — sine, 
16 rv r/v 





ober wenn man aunäbernd 


wo 
1779 008.0 





einführt, 
. ı\ . 
sin.ö — (*) sSin. 2 c. 
Bei dem Tangentialrade mit iunerer Beaufſchlagung, Fig. 460, iſt 
r der größere und r, der kleinere Radhalbmeſſer, folglich 4 ein echter Bruch); 


bei dem mit äußerer Beaufichlagung (Fig. 461) bezeichnet dagegen, r den 
inneren ober Hleineren und r, den äußeren oder größeren Halbmeſſer; es ift 


daher Hier 2 ein unechter Bruch und es fällt folglich bei diefen Turbinen 


unter übrigens gleichen Umftänden, ber Austrittswinfel d größer aus als 
bei den Turbinen mit innerer Beaufichlagung. Sekt man annähernd 


sin. 1/06 — Yssin.d — (*) sin.@coe a 


tm bie oben gefundene Leiftungsformel 
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[1-2 ) (a) 6) | Ar 
ein, jo nimmt biefelbe folgende Geftalt an: 


»=[1 22-56) Ga) - Genen] or 


Da in diefem Ausbrude das Glied £, (7) (5.5) 9 den Rädern 
1 


mit innerer Beaufſchlagung größer iſt als bei den mit äußerer Beauffchla- 





gung, und dagegen das Glied (I ’ sin. @)? bei ben erfteren Kleiner aus⸗ 
ß X 


fällt als bei den leßteren, fo möchte im Allgemeinen keinem diefer Räder ein 
Vorzug vor dem anderen einzuräumen fein. 


Beifpiel. Es iſt für ein Gefälle A—= 150 Fuß und ein Auffchlagquantum 
9=% Eubiffug ein Tangentialrad mit äußerer Beauff Hlagung anzus 
ordnen und zu berechnen. 

Die Ausflußgeſchwindigkeit bes Waſſers aus dem Cinlaufe iſt: 

ce = 0,95 V2gR = 0,95 V 625.150 = 0,95 V 9375 — 9 Fuß. 

Nimmt man a = dı = 0,10 und « = 10 Grad an, fo folgt nun bie 


erforberlie äußere Radgeſchwindigkeit: 
__6 r\ 1 _..92 1 
os a [ı ui (7) (2 cos. «)2] 2 cos. 10 (1 100 ”Q cos. 10%) 


_ 46 0,9 — — 
Die Bruttoleiſtung iſt: 
L= Qhy = 9,.150.61,75 = 112,5. 61,75 = 6947 $ußpfund, 
Dagegen bat mar, wenn man 
1-=1—010= 09, fowie 
r\? 1 
I (7) " Beos.ap — 9015 eh, 
und wenn man 
. Yı\3 . . 
sin.d = (2) sin.2a — (Y,)? sin. 20° = 1%, ‚0,3420 = 0,608, 
folglich d = 371, Grad, 
fowie P = 2a = 20 Brad 
annimmt, und hiernach 


r\3 /sin. Yd 2 sin. 18045 2 ‚ _ 
) a) = ·. 01085 = 0,060 eins 


führt, die zu erwartende Nettoleiftung: 
— r\ 1 _{r\ (sin. dy⸗ 
„=[1-:-; () a (2) 29] or, 
= (0,900 — 0,015 — 0,060) Qhy = 0,825 Qhy = 5722 gußpfund. 


Bei innerer Beauffhlagung läßt fh = = 20 und B = M Grab 
annehmen, fo daß bie innere Radgeſchwindigkeit 
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ag) Ba er 
= 19 (1 - 7008 — 489.095 = 46,5 Fuß 





folgt. 
Für den Austrittswintel F if 


2 
ein.d = (%) sin.2« = %, sin. 40 = 0,8618, 


folgli 
glich d = 21 Grad 12 Minuten. 
Nun iſt nod 


7 (2) („_.—) = 0,090, 


sin. Ya sin. 10086’\2 _ 
(= -) cos a) = Ei" ( cos. 200 ) = 0,056, 
daher folgt bier die zu erwartende Nukleiftung mit Ginfchluß der Arbeit der 


Reibung des Waflere im Rabe: 
r\2 /sin.Y,d 


r\? 1 . 3 
Lı = 1: u Zi G) "(2cos.c)? (z) Tos. c | ehr 
= (0,900 — 0,050 -- 0,055) Qhy = 0,795 Qhy —= 5523 Fußpfund. 
Zür beide Mäder bat man noch den nöthigen Duerfcänitt ber Schützen⸗ 
münbung: 


— — Se = — 0,00815 Duadratfuß — 1,17 Ouadratzoll. 


Macht man die Weite d des Mündungsquerſchnittes, = Y, Zoll, fo folgt vie 
erforberlihe Münbungshöhe: 


und 


wofür man ber Sicherheit wegen, 5 Zoll annehmen kann. Die Weite des Nades 
ift nur wenig größer, alfo etwa 51/, Zoll, anzunehmen. Giebt man dem Rabe 
einen äußeren Halbmefler von 3 Fuß, fo erhält man bie Umbrehungszahl dieſes 
Rabes pr. Minute 

1) bet äußerer Beaufſchlagung: 


80 v 90.46 
„u mis 
und dagegen 
2) bei innerer Beaufilagung, da hier rn, = %,r=225 Fuß zu fehen if: 
y— 9 _ 9.465 _ — — 197 
an 22. nn ——— 


$. 237° Die Tangentialräder mit äußerer Beaufichlagung find zuerft von dem 
Ingenieur Zupinger in der Mafdjinenfabrit von Eſcher Wyff u. Comp. 
in Zürich conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu hat aber ſchon Ponce⸗ 
let (1826) gehabt, f. deilen Cours de möcanique appliquse aux machi- 
nes, beutfch von Schnufe, unter dem Titel: Lehrbuch der Anwendung der 
Mechanik, Bd. II, $. 150. 
Die Fig. 463 und Fig. 464 führen ein Tangentialrad im Auf und 
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Grundriſſe vor Augen. Es ift Hier A ber Einfalfaften, 2 bie Einfall» 

röhre und C ber aus drei Canälen beftehende Leitfchaufelapparat, durch 

welchen das Waſſer nahe tangential auf das Rad geführt wird. Zum Res 

guliren des Wafferzufluffes dient ein Schieber D, welder durch ein gezahn⸗ 
Big. 468. 


Big. 464. 
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tes Rad E geftellt werben kann. Bei der abgebildeten Schieberftellung iſt 
ein Leitſchaufeleanal ganz abgejchloflen, e8 wird daher hier das Waller nur 
in zwei Canälen auf das Rab geführt. Das aus 60 Schaufeln beftchende 
Rad FF ift mittelft eines Tellers GG und des Muffes H mit ber ſtehen⸗ 
den Welle KL deſſelben feft verbunden; die Iettere Läuft oben in einem 
Halslager K und unten mittels einer ftählernen Pfanne auf einem eben⸗ 
falls ftählernen Stifte, defien Geftelle in Fig. 465 beſonders abgebilbet iſt. 
Es ift hier @ die in ber fiehenden Welle feft einge 
ſchraubte Pfanne, d der im eftelle figende Stift, 
cd ein Rohr, durch welches Del nad) den Reibungs⸗ 
flächen geführt wird, und e ein durch Schrauben f 
zu ftellender Keil, womit ſich der Stift nad) Bedikfs 
niß heben oder ſenken läßt. Die Einfallröhre und 
das Radgeſtelle ruhen mittels eiferner Yagerplatten A 
und N (Fig. 464) auf ſteinernen Pfeilern P und Q. Dieſe in 1/0 der 
natitelichen Größe abgebildete Mafchine benugt ein (in ber Figur verkürztes) 
Gefälle von 6,17 Meter, und ein Aufichlagquantum von 0,2 Eubikmeter 
pr. Secunde, und hat bei 65 Umdrehungen pr. Minute, einen Wirkungs⸗ 
grad von 0,72. 

Wir können bier aus dem polytechnifchen Centralblatte, Jahrgang 1847 
und 1849, die Refultate der Verſuche an zwei Baar ſolchen Rädern mittheilen. 

Das erfte Näderpaar befindet fich in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Daſſelbe Hat einen Aufichlag von 7 Eubikfuß pr. Secunde und 
ein Gefälle von 76 Fuß, der Äußere Durchmeſſer eines jeden Rades ift 24 
und der innere 16 Zoll (engl.), die Weite beträgt ferner nır 3 Zoll, und 
die Anzahl Schaufeln ift 48. Das Waffer wird durch eine Röhre aus 
Keffelbled, von 76 Fuß Länge und 18 Zoll Weite zugeleitet. Dieſelbe bat 
einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nach dem einen 
und auf der anderen nad) dem anderen Rade führt. Bor jeder Ausmün⸗ 
dung befindet fich eine durch eine Schraube ohne Ende ftellbare Schieber- 
ſchütze und ein in Fig. 463 abgebildeter Leitfchaufelapparat, welcher das 
Waſſer in drei Sanälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an 
einem diefer Räder von Herrn Profeſſor Hülße angeftellten Verſuche gaben 
bei 270 Umdrehungen des Nabes pr. Minute einen Wirkungsgrad von 

0,75 bei ganz geöffneter Schütze, 
0,60 bei drei Viertel geöffueter Schüge, und 
0,46 bei halb geöffneter Schüße. 

Während das Häderpaar in Tarmeberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birkigt bei Tet- 
ſchen zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Turs 
bine ift nur 201/, Fuß (engl.), jedes Rab Hat 75 Schaufeln, 5 Fuß äuße⸗ 
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ven Durdmefier, 5 Zoll Krangbreite und 112/, Zoll Weite. Die Zufühe 

rung bes Waffer® durch eine Einfallröhre und durch Leitſchaufelapparat 

iſt im der Hauptſache diefelbe wie bei der Tanneberger Maſchine und wie 

Fig. 466 vor Augen führt. Die Schitzen beftchen jebod Hier aus Drof 
Fig. 466. 


felventilen, auch find die Mündungen der von den zwei Leitſchaufeln gebils 
deten drei Eintrittscanäle mit befonderen Schiebern verfehen, um einen 
ober zwei diefer Canäle ganz verfhliegen zu Können. Aus den vom Herrn 
Prof. Brüdmann an einem biefer Räder angeftellten Verſuchen geht hervor, 
daß dieſe Maſchine bei 61 Umdrehungen pr. Minute den MarimalWirkungse 
grad 0,70 giebt, und daß ber Iegtere nur auf 0,65 herabfinft, wenn bie 
Umdrehungszahl auf 50 Herabgeht oder auf 70 fteigt, oder wenn das Aus« 
ſchlagquantum durch Abfperren eines ober zweier Candle auf die Hälfte 
herabgezogen wird. 


Liegende Tangentialräder. Das Princip der Tanıgentialräber läßt $. 


ſich auch bei verticalen Waſſerrädern in Anwendung bringen (f. $. 235). 
Sole Tangentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beauffclas 
gung find zuerft vom Herrn Kunftmeifter Schwamkrug conftwuirt worden 
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(1. das Jahrbuch für den Berg. und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 

1863). Die Seitenanfiht u. f. w. von einem ſolchen Tangentialrade fiihrt 

Big. 467 vor Augen. Das Rad RR ift durch ein einfeitig anfigendes 

Armſyſtem und mit Hulfe einer Rofette u. ſ. w. auf der horizontalen Welle C 
Big. 487. 


befeftigt, und letztere trägt ihre Umdrehungsbewegung mittels Zahnräder 
u. f. w. auf die arbeitende Welle über. Das Waller tritt nahe am Rad⸗ 
tiefften in das Rad ein und wird durch eine Röhre ZZ zugeführt, welde 
un ben freien Radkranz Herumläuft und ſich in einer Kammer endigt, 
worin ein Leitſchaufelapparat angebracht iſt. Der Iegtere ift in Fig. 468 
Big. 468. beſonders abgebildet, Man fieht hier den 
Durchſchnitt eines Nadftiides mit den 
Schaufeln AB, ferner in Z das gekrummte 
Ende der Einfallröhre, fowie in KE bie 
Schiigenfammer. Die Ausmündung ber 
letzteren ift durch eine Zunge in zwei Theile 
getheilt, und mit zwei um bie Agen D, Di 
drehbare Klappen DE, Di E, außgerüiftet, 
moburc die beiden Ausmundungen beliebig 
— verengt werben können. Die Stellung 
diefer Klappen erfolgt durch bie in Sig. 467 
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fiätbaren Arme a,a,, welche außerhalb der Kammer auf ben Aren D,D, 
der Stellfiappen befeftigt und mit einander fo verbunden find, daß fie 
mittels eines dritten Armes d und durch eine Zugſtange ZS gemeinfchaftlich 
fid) bewegen laſſen. 

Die Turbinen mit Tiegender Welle haben vor den Turbinen mit vertis 
caler Are den Vorzug einer leichteren, fichereren und vor dem Zutritte bes 
Waſſers gefchlitteren Lagerung. Das Rad, an welchem von dem Erbaner 
dynamometrifche Verfuche angeftellt worden find, bat 72/, Fuß (1 Fuß 
—2/, Meter) äußeren und 6 Fuß inneren Durchmeſſer, ferner 4 Zoll Weite 
und 45 Schaufeln. Das Gefälle befielben betrug 1031/, Fuß; das durd) 
einen Ueberfall gemeffene Auffchlagguantum 38,7 bis 133,6 Cubikfuß, und 
der Wirkungsgrad beffelben war, bei 112 bis 148 Umdrehungen pr. Mi- 
nute, 7 — 0,58 biß 0,79. 

Nüheres Über diefe Turbine im polytechn. Centralblatt. Jahrgang 1849, 
Nr. 8 und 9, fo wie im Jahrbuch für den ſächf. Berg: und Hüttenmann. 
Eine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunftgezeuges 
auf ber Grube „Churprinz Friedrich Auguſt Exrbftoln“ bei Freiberg dient, 
umd bei einem Gefälle von 145 Fuß, 550 Cubikfuß p.m. Aufſchlag hat, und 
bei einer Kranzbreite von 13 Zoll einen inneren Durchmefler von 8 Fuß 
befigt, befchreibt der Herr Oberkunftmeifter Schwamkrug im Jahrbuch für 
den Berg. und Hüttenmann auf 1853. 

Anmerkung. Auch in Franfreih werben in neueren Seiten Tangentials 
turbinen mit innerer Beauffchlagung conftruirt; bei der Inbuftrieausftellung 1855 
in Paris waren mehrere folder Räder, ganz aus Gifenblech conftruirt, ausgeftellt. 

Da auch dieſe Turbinen bei ihrer mäßigen Größe und felbft bei einem mitt 
leren Gefälle, fehr viele Umdrehungen machen, fo erforbern fie in der Megel noch 
ein oder mehrere Borgelegeräber, wodurch ihre Umbrehungszahl auf die zur ges 
wöhnlichen Arbeitsvorrichtung nöthige Größe herabgezogen wird. 


Strahlturbine. Anftatt den Woaflerftrahl nur einfeitig in das Rad $. 239 
zu führen, kann man benfelben auch in der Arenrichtung auf den Rad- 
teller auffallen und in radialen Richtungen in die Radeanäle einführen 
laſſen. Da eine folhe Turbine durch einen iſolirten Waſſerſtrahl (f. Bd. I, 
8. 497) in Umbrehung gefegt wird, fo möchte fie nicht mit Unrecht 
eine Strahlturbine genannt werden. Man kann biefe Turbine fos 
wohl in horizontalen als auch verticalen Ebenen umlaufen laffen. In 
Fig. 469 (a. f. S.) ift ein ſolches Rad mit horizontaler Are CD ober ver- 
ticalee Umdrehungsebene AB gebildet. Der Waflerftrahl, welcher durch 
eine Deffnung E in das Hab eintritt, wird durch eine mit einem Stellhahne 
H verfjehene Röhre FH zugeführt. Durch Stellung dieſes Hahnes Tann 
diefe Turbine nicht nur in und außer Gang gefetst, fondern auch bie Bewe⸗ 
gung berjelben nad) Bedürfniß regulirt werden. Dieſe Machine eignet ſich 
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beſonders zur Verrichtung Heiner Arbeiten, z. B. zum Erſatz von Menſchen⸗ 
traſten, bei Benugung des Waſſers aus einer großen ſtädtiſchen Waſſerlei⸗ 
tung. Die im Borftehenden entridelle Theorie ber Tangentialturbinen 


Big. 469. 


findet Hier mer zum Theil ihre Anwendung. Da hier das Waffer radial 
in die Rabcanäle eintritt, alfo « — 90 Grad ift, fo giebt Hier die 
ern 7 die vortheilhafteſte Umdrehungegeſchwindigleit — =o. 
Es ift hiernach bei diefer Turbine die Austrittögefchwinbigfeit w, felbft 
wenn aud) der Austrittswintel 5 — Null wäre, nicht Null, und daher auch 
ein Marimum der theoretifchen Leiftung nicht zu erlangen. Wenn man 
aber die Umfangsgeſchwindigleit u des Rades mindeſtens ebenfo groß macht 
als die Eintrittögefchtwindigkeit bes Waſſers, fo fält die lebendige Kraft des 
Sig. 470. abfliegenden Waſſers fo Hein aus, 
daß der Wirkungsgrad der Maſchine 
noch eine anfehnliche Größe behält. 
Es ift Hier fir die relative Eintrittde 
geſchwindigleit cı, 
ame + vll. Big 470) 
und für bie relative Austrittegeſchwin ⸗ 
digkeit ca, 
g=za+tV—y=a+ro; 





n= 
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wacht man daher v — c, fo erhält man c? — 2v8, und 
s=V2v=1,4l4o; 

und nimmt man noch d — 0 an, fo ift die abſolute Austrittsgeſchwindigkeit 
v—=@ — v=— 04l4v, 

und daher ber entjprechenbe Verluft an Gefälle: 


4 v2 
37 = 0,171 37 — 0,171, 


2 
wenn h = 37 das zur Erzeugung der Eintrittsgeſchwindigkeit c des Wafe 


ſers nöthige Gefälle bezeichnet. Macht man v noch größer al8 c, fo füllt 
diefer Berluft noch Feiner aus; z. B. für u = ?/s c iſt 

— (1,803 — 1,500)? I — (0,303)? ® _ 0,092 

29 \h ⸗ 29 — 6 2g — 
Denn nun auch noch in Folge der Abweichung ôõ zwiſchen den Richtungen 
ber Geſchwindigkeiten cz und v dieſer Verluſt noch etwas größer ausfällt, 
und auch die Reibungen nod) einen Theil der Arbeit des Rades verzehren, 
fo ift doch noch immer ein leidlicher Wirkungsgrad defielben zu erwarten. 

Für den Austrittswintel 5 ift, da jedenfalls 2 ur, c = 2rrc, sin.ö 

fein muß, 


zn z. 2. für 4 =, mwe=c,.do,—=cV2, 


sin.ö — 0,5.0,707 = 0,854, wonad) 6 — 20°), Grad, und 
wo? v0” — 2vocos.d (1+72—2V2083d)e, 


— ⏑ — —— — — EEE 


29 29 29 
= (8 — 2,828 cos. 20°/,) h = 0,356 h ausfällt. 


Diefe Turbinen geben zwar feinen großen Wirkungsgrad, haben aber den 
Borzug der Einfachheit und Kleinheit. Sie find bei hohen Gefällen wahre 
Liliputräder und haben eine fo große Umbrehungszahl «, daß es in den mei- 
ſten Fällen der Anwendung nöthig ift, diefe Umdrehungszahl durch Räder⸗ 
werke bedeutend herabzuziehen. 


Beifpiel. Es wird die Anlage einer Strahlturbine verlangt, welche bei 
bem Gefälle A = 100 Fuß die Nupleiftung L = 4 Pferbefräfte = 1920 Fuß⸗ 
pfund p. s. liefert. Laflen wir das Mad mit der Geſchwindigkeit 

c=v—= V2gr = V 6250 = 79 Fuß umgehen, 
fo koͤnnen wir den Gefällverluft 3 — 0,365 h = 35,6 Fuß feben; nehmen wir 
aber noch an, daß die Reibungen noch 0,144 = 14,4 Fuß verzehren, fo bleibt 
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bie ganze Nuhtleiſtung der Turbine Z = (1 —0,856 — 0,144) Qhy—=05 Qhy 

= 50.61,76Q = 3087,5Q, und es {ft daher das nöthige Auffäjlagguantum 
= 0 = 062 Gubifaß, d. 1. pm. 60 Q = 37%, Gubifuß. 

Bei der Aueflußgeſchwindigkeit e = 0 —79 Fuß, iſt daher der Duerfchnitt des 
aufſchlagenden Waſſerſtrahles: F= = 0,007873 Duabratfuß = 1,183 Qua⸗ 
dratzoll. Da eine Kreisfläe von biefem Inhalte den Durchmeſſer d— 1/2 Zoll 
bat, fo möchte es genügen, den inneren Rabhalbmefier r, = 1 und ben äußeren, 
r—=2r, = 2 Soll zu maden. Bel dem Durämefler von 4 Boll = Y, Fuß, 
welchen hiernach biefe Strahlturbine erhält, folgt die Umbrehungszahl derfelben p. m. 

300 __30.79 _ 2370 _ 500, 
ur 7 u Pr IT ET ee 
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nächft diejenigen horizontalen Wafferräder an, welche mehr oder weniger die 

Form eines umgeftiirzten Kegels Haben, bie man in Frankreich roues & 

poires oder Danaides nennt, und deren ſchon Belidor in feiner Architeot. 

hydr. erwähnt. Bon der Einrichtung eines ſolchen Rades wird Fig. 471 

eine Borftellung verſchaffen. Es befteht dieſes Rad im Wefentlichen aus 

Fig. 471. einer ftehenden Welle CD, und aus zwei Tegel 

förmigen Mänteln mit Scheidewänden, welche den 

hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in von 

oben nad; unten laufende Canäle zerſchneiden. 

Das Aufihlagwaffer wird dur ein Gerinne & 

oben zur, und durch das Loch F unten nahe an 

der Ure, nachdem es die erwähnten Rabcanäle 

durchlaufen hat, abgeführt: Bei bem einfachen 

Rabe diefer Art find die Scheidewände durch vers 

ticale Ebenen, bei anderen aber durch ſchiefe oder 

Schraubenfläden gebildet. Bei ben Rädern, 

welche Belibor befcreibt, fehlt endlich der Aufere 

Mantel ganz, und es ift baflir das Rad in eine 

coniſche, ziemlich genan an die Schaufeln oder Scheidewände anſchließende 

Radſtube geftellt. Wir beſchaftigen uns nur mit dem Made der erften Art. 

Bei diefen Rädern haben Schwerkraft und Centrifugalkraft zugleich An 

theil an der Bewegung des Waſſers. Tritt das Wafler mit der abfoluten 

Geſchwindigkeit Te — c, Fig. 472, zu, und weicht die Richtung deſſelben 

um den Winkel c Av — « von ber Richtung der Umfangegefejteinbigteit 

Av — v ob, fo ift für die Größe der relativen Geſchwindigkeit Ac, — 0, 

mit welcher das Waſſer im Rade an ber verticalen Schaufel AB niederzus 
gehen anfängt, 


da=e—e 
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Da es aber im Rabe von der Höhe CD — A, befielben herabfinft und 
Big. 472. dabei nahe an bie Radare gelangt, deren 

Umfangsgeſchwindigkeit vı = 0 gelegt 
werden Tann, fo folgt flir die relative Ge⸗ 
ſchwindigkeit c; des unten bei F’ abfließen« 
den Waflers: 

d=ce + 29h — v 

= c? + 2gh, — 20 

ober, wenn das ganze Gefälle c? + 291, 
durch A bezeichnet wird, 

e=2gh — 20%. 

Damit mın da8 Waſſer möglihft todt 
abfließe, muß cꝛ — Null und folglid) die 
obere Umfangsgejchwindigfeit des Rades: 





0 = Voh 
fein. 
Die Iheoretifche Leiftung des Rades ift dann wie befannt: 


L= Qhy. 


Da natürlich die mittleren Werthe von c, und v, nicht ganz Null fein 
Können, fo fließt das Wafler noch mit der abfoluten Gejchwindigfeit 


o—=Ve+o 
ab, und e8 wird dadurch dem Rabe von dem Ürbeitsvermögen Qhy noch 


die Leitung 
402 


entzogen. 29 
Iſt der halbe Eonvergenziwinfel des vom Radmantel gebildeten Körpers, 

ASC=B, aljo die Neigung diefer Fläche gegen den Horizont, = 90% — 0, 
und ber Wintelc Av, um welchen die Richtung Ac des eintretenden Strahles 
von der Richtung Av ber Umdrehungsgeſchwindigkeit beim Eintritt A abs 
weicht, — a, fo hat man für den Neigungswinkel c Aco —=v des Strahles 
gegen ben Horizont, der Gleichung 

c8in.V — 108.0 —= csin.a cos.d zu Folge, 

1) sin.v = sin. cos. 0 

und dagegen für den Winkel vAc, — ô, um welchen bie Horigontalpro- 
jection Ac, der Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung Av des Rades 
abweicht, da 

vtang.d —= vtang.« sin. 0, 


_g+v% 
9=;,90 
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2) tang.ö = tang.a sin... 


Wenn man den Rade die Form einer ebenen Lreisfläche giebt, fo erhält 
man ein Tangentialrad mit ebenen Schaufeln, und bat in den obigen For⸗ 
meln 6 = 90°, alſo 


sin.d = 1 ul cos. — 09 


einzufegen, fo daß 9 — 0 und d — « folgt, und daher ber Waflerftrafl 
in horizontaler Richtung an den Radumfang zu führen ift. 
Wenn dagegen der obere Theil des Rades cylindrifch geformt ift, fo 
bat man O9 —= 0 Grad, daher 
00.0 =1 und sind — 0, 
fo dag dann 
v=eıw6—0 


folgt, und daher der Wafferftrahl tangential an das Rad geflihrt werden muß, 


Anmerkung Das im Borftiehenden unterfuchte Rab ift auch unter dem 
Namen der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Mas 
nouri d’Eetot Hatte eine Hiervon abweichende Eonftructton, wiewohl fie im 
Prineipe mit diefer ziemlich übereinftimmte. Diefes Rad beftand in einem Blech⸗ 
eylinder mit vertical und radial geftellten Schrivewänden und einem Ausfluß- 
loche in der Nähe der verticalen Drehungsare. Das Wafler wurde oben ziemlich 
tangential eingeführt, ging durch den Zwiſchenraum von 4 bis 5 Gentimeter 
zwifchen der cylindriſchen Trommel und den Scheivewänden hindurch, und traf zu⸗ 
nähft die Innenflähe diefer Trommel, woburd es biefelbe fammt dem ganzen, 
damit fe verbundenen Apparat in Umbrehung feste. Hierbei floß es allmälig 
auf den Boden herab und gelangte von da bis zum Aueflußloche. ©. Diction- 
naire des Sciences math&mat. par Montferrier, Art. Danaide. 


8. 241 Man kann auch einer Danaibde die Form eines durch eine verticale Scheide⸗ 
wand in zwei gleiche Theile getheilten Gefäße E.KM, ig. 473 geben. Da⸗ 
mit beim Eintritt des aus dem Auffchlagbehälter AB fliegenden Waſſers 
fein Stoß eintrete, muß bie Gefchwindigfeit c deilelben der Umdrehungs- 
geſchwindigkeit v, des Waſſers im Rade an der Eintrittsftelle B gleich fein. 
Bezeichnet A den Theil des ganzen Radgefälles, welcher auf die Erzeugung 
der Eintrittsgeſchwindigkeit verwendet wird, fo ift 


ec=u=%\2 ghı. 

Bezeichnet ebenſo Az die Drudhöhe des Waffers im Habe, und v die 
Umdrehungsgeſchwindigkeit deffelben im Umfange der Mündung M, fo bat 
man fir die relative Austrittsgefchwindigkeit c, des Waſſers 

ed —2gh — v? + v2, 
oder, wenn die Mündung, und folglid, auch u fehr Hein ift, 
c} == 29h — vl. 
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Damit bie Geſchwindigleit c, möglift Mein, und folglich, dem Wafler 
Big. 473. die größte Arbeitsfähigfeit entzogen werde, 
muß 0? — 2gh,, und daher 
= V2gh, fen. 
Diemath folgt 
h=k='!hh; 
es iſt alfo bie eine Hälfte des ganzen 
Maſchinengefälles auf die Druckhöhe 
zur Einführung des Waſſers und bie 
andere auf bie Höhe des Rades zu ver⸗ 
wenden. 
Natürlich kann Hier, damit das Wafs 
fer in gehöriger Menge abfliege, bie 
Geſchwindigkeit c; nicht — Null, fon- 
dern nur fehr Hein (4 bis 6 Fuß) fein, 
umd es ift der Ausmundung MM ber 


Inhalt F= 8 zu geben, welchem ber 
Halbmefier 


= Vz entfpriät. 
Da dann das Waſſer nicht allein die Geſchwindigkeit cz in verticaler 
Richtung, fondern auch eine Umdrejungsgefchtwindigfeit hat, deren mittleres 


Quadrat der Theorie der Trägheitsmomente zufolge (f. Bd. I, $. 288), 
= Ya? if, fo ergiebt ſich das Arbeitövermögen des abflickenden Waffer: 


2,1 
L= (@ the) or 
und ber Wirkungsgrad des Rades , 


=1ı- 2. _,”. 
logo han 





Da ih 
a=Vh 29h = Vgh mb 
= Zu = Vo 
r 
fegen läßt, jo Hat man auch x 


n=1o 3-1)" 


Der Scheitel S des Rotationsparaboloides SE, welches von ber freien 
Oberflache des Waſſers im Rabe gebildet wird, ſteht um die das verlorene 


Gefalle bildende Höhe SU=h= z von der Mündung MM ab. 


Beisbad's Lebrdud der Nedanit. IL 36 
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Um bie Bildung des Trichters ESE unmittelbar über der Mündung 
MM zu verhindern, Tann man eine Duerwand ZZ einziehen. 
Im Fig. 474 ift das Mobell einer nach den obigen Principien conſtruirten 
Big. 474. 


Danaide abgebilbet. Das Wafler wird hier durch eine gefröpfte Hahnröhre 
HE ju« und mittel8 zweier Diundftüde F, F tangential in das Rad ABC 
eingefhrt, fowie durch da8 Mundſtück C ausgetragen. Durch ein auf den 
unteren cplindrifchen Theil BB des Rades aufzujegendes Vorgelegerab läßt 
ſich die Umdrehungskraft defjelben auf die Arbeitsmaſchine übertragen. 


$& 242 Beactionsräder. Setzt man ein Ausflußgefiß HRF, Fig. 475, auf 
einen Wagen, fo treibt die Reaction des Waſſers benfelben mit bem 
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Gefäße in einer ber Ausflußbewegung entgegengefegten Richtung fort; und 

verbindet man ein Auflußgefäß ABF, Fig. 476, mit einer ftchenden 

Belle CD,+fo wirb biefes durch die Reaction P des ausfliegenden Waffers 
Fig. 476. 


ig. 475. 





ebenfalls in einer der Ausflußbewegung entgegengefegten Bewegung umge 
dreht. Erſetzt man nun das unten abfliegende Waſſer von oben durch ander 
zes, jo wird auf dieſe Weife eine ftetige Umdrehung erzeugt. Die Vorrich- 
tung, welche auf biefe Weife in Umbrehung gefegt wird, Heißt ein Reac⸗ 
tionsrab (franz. roue & röaction; engl. wheel of reaction, wheel of 
recoil), in Deutſchland gewöhnlich ein Seg ner'ſches Waſſerrad und in 
England Barkers mill. 

Das einfachſte Rab diefer Art ift in Fig. 477 abgebildet. Daſſelbe 
beftcht aus einer Röhre BC, deren Are durch eine feſtſtehende Welle AX 
gebifdet wird, und aus zwei Röhren (Schwungröften) CF und 0 G mit 
Seitenmündungen F ımb G. Das buch diefe Mundungen abfließende 
Waſſer wird durch anderes, oben durch ein Gerinne X zugeführtes Waffer 
erfegt. Bei Anwenbung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Muhl⸗ 

ig. 477, . fein auf AX um 
Sinn Si am mittelbar aufgefegt; 
bei anderen Anwen 
dungen Tann aber 
die Bewegung mite 
tels eines auf AX 
aufzufegenden Zahn. 
ober Riemenrades 
fortgepflanzt werben. 
Dan hat auch Reactionsräder mit meh⸗ 
teren Schwungröhren oder Schwung ⸗ 
tammern angetvenbet, wie 3. ®. Fig. 478 
im Orundriffe vor Augen führt. Das Ger 
86° 
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fäß ZR iſt entweder cylindriſch oder coniſch. Um das Waſſer ohne Stoß 
einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes Zuflußgefäß unmittelbar über 
das Rad gejegt, und ftatt des Bodens in demfelben ringsum geneigte Leit 
ſchaufeln eingefegt, Ähnlich wie fpäter Burbin bei feinen Turbinen (f. Bd. II, 
8. 234); auch hat Burdin ähnliche Reactionsräder ausgeführt. Hierher 
gehört auch das Verſuchsrad in Band I, $. 504. 

Ein einfaches Reactionsrad hatder Berfaffer in Ballendar unweit Ehren» 
breitenftein im Gange gefehen. Es war vom Herrn Maſchineninſpector Althans 
conftruirt, und diente als Umtriebsmafchine fir zwei Rohmahlgänge. Die libri⸗ 
gens fehr zweckmäßige Einrichtung diefes Rades ift aus Fig. 47 9 zu erfehen. 
Das Wafler wird durch eine Einfalröhre zugeführt, welche bei B unterhalb 

Fig. 479. bes Rades vertical auf 
— —— wärts gebogen iſt. Die 
— ſtehende Welle A C mit 
ihren beiden Schwung» 
röhren CF ud C@ if 
von unten herauf hohl 
und paßt mit ihrem 
Ende B in daS eine 
Schnauze bildende Ende 
der Einfallröhre. Damit 
ſich aber diefe Welle 
drehen könne, ohne Waſ⸗ 
fer bei B durchzulaſſen, 
ift in B eine Stopf- 
büchfe, eine Vorrich⸗ 
tung, welche wir erft 
jpäter näher Tennen ler» 
nen werben, angebradjt. Die rectangulären Seitenmünbungen F und @ find 
durch Schieber zu verſchließen und legtere wieder find durch Stangen und 
Winkelhebel (D) mit einer die Welle umfaflenden Hülfe E verbunden, welche 
durch einen Hebel ZZM gehoben ober gefenft werden Tann. Oben figt das 
Rad K zur Transmiffion der Bewegung. Das durch die 9 Zoll weite 
Einfallröhre zugeführte Waffer tritt bei 2 in die Steigröhre und bei C in 
die Schwungröhren, und kommt nun bei Fund G zum Ausfluffe Dieſe 
Einrichtung gewährt den Vortheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden 
Maſchine vom Waffer getragen werden und folglich zu einer Reibung an 
der Bafis feine Gelegenheit geben Tann. Iſt G das Gewicht der Mafchine, 
hbie Drudhöge und 2r die Weite der Steigröhre, fo hat man für diefen Fall: 
arhıy=G, 
und hiernad) ben erforderlichen Röhrenhalbmeffer 
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‚- VE 
I ahy 


anzuwenden, um biefen Gleichgewichtszuſtand berbeizuflihren. 

Das Auffchlagguantum betrug 18 Cubiffuß pr. Minute und das Gefälle 
94 Fuß, folglich die disponible Leiftung — 1861 Fußpfund. Die Länge 
einer Schwungröhre maß 121/, Fuß, und die Umdrehungszahl pr. Minute 
war beim Arbeiten, — 30, folglich die Umfangsgeſchwindigkeit — 39,3 Fuß. 

Anmerfung 1. Die erfte Befchreibung eines Neactionsrabes, als eine Er⸗ 
findung Barkers, findet man in Desagulier’s Course of experimental- 
philosophy, Vol. II, London 1745. Ausführlich über die Theorie und vors 
theilhaftefte Gonftruction diefer Räder handelt Euler in ven Memoiren ber Ber 
liner Afademie, 1750, 1754. 


Anmerfung 2. Die Wirkungsgrade der älteren Reactionsräder waren 
außerordentlich Klein. Schon Nordwall findet einen folden nur 1/, von bem 
eines oberfchlägigen Raves. Schitko (f. deſſen Beiträge zur Bergbaufunde u. ſ. w. 
Wien 1838) fand an einem ſolchen Rade den hoͤchſten Wirkungsgrad 0,15, alfo 
ebenfalls fehr gering. 


Theorie der Reactionsräder. Die Wirkungen ber Reaction» 
räder laſſen ſich theoretiich auf folgende Weife ermitteln. Iſt A das Ges 
fälle oder die Tiefe der Mitte der Mundungen unter dem Wafferfpiegel in 
der Einfallröhre, und v die Umdrefungsgefchwindigfeit derjelben, fo hat man 
nad) dem früheren, die den Diud des vor ber Mündung befindlichen 
Waſſers meſſende Höhe: 

vꝰ 
h=h+ 5 
und daher die theoretiſche Ausflußgeſchwindigkeit: 
c=V2gh =V2gh + v2. 

Bezeichnet noch ꝙ den Geſchwindigkeitscoefficienten, fo läßt fich die effec⸗ 

tive Ausflußgeſchwindigkeit: 
e=9YV2gh + v2 fegen. 

Dieſe Gefchwindigkeit ift aber nicht die abfolute Gefchwindigkeit des 
Waſſers beim Austritte aus dem Rade, benn daflelbe hat nod) die in entges 
gengejegter Richtung vor fich gehende Umdrehungsgefchwindigfeit v mit 
dem Rade gemeinfchaftlich. Es ift demnach die abjolute Gefchwindigfeit des 
austretenden Waſſers: 

v=ct—ı=9p VgV” —o, 
und ber entfprechende Arbeitöverluft: 
GV + — 
29 


w? 
h=,%- 


$. 243 
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Den Geſchwindigkeitscoefficienten 9 —= 1 angenommen, erhält man: 
_ (V2gk+v2—v)* v(V2gh+vR — v) 
EEE gps EEE 


und zieht man dieſe von ber bisponiblen Leiſtung ab, fo bleibt die Nutz- 
leiftung : 
L- (r - 5) 97 = _v(Vagh + or eng, 


Diefelbe fällt um fo größer aus, je größer v Mi denn fegt man 


Verne + Ir... 


2 v3 
fo erhält man: 
L=v gh g’h® 5 





v 203 ’ 
alfo fürv = , 

L= Qhy, 
die ganze disponible Leiſtung. 

Diefer Umftand, daß die Marimalleiftung durch eine unendlich große 
Umfangsgeſchwindigkeit bedingt wird, ift aber ein ungiluftiger, weil bei einer 
großen Umfangsgefchwindigkeit die Nebenhinderniffe fehr anwachfen, wie 
leicht zu ermeſſen ift, da das unbelaftete Rad noch lange nicht unendlich 
ſchnell umläuft, und alfo fchon die Nebenhindernifle bei einer zwar großen 
aber keineswegs beinahe unendlichen Geſchwindigkeit alle Wirkung aufzehren. 
Uebrigens kann aud) die Geſchwindigkeit bes Rades deshalb nicht unendlich 
groß werben, weil das Wafler durch die (33 + %) Fuß Hohe Luft und 
Waſſerſäule, der Schwungröhre höchſtens mit der Geſchwindigkeit 2 9(33 +7) 
Fuß zugeführt werden kann, und folglich bei einem fchnelleren Abfluffe deſ⸗ 
jelben, der ftetige Ausflug aufhört. Bon Rädern, deren theoretifche Drarimals 
leiftung bei einer unendlich Heinen oder auch nur bei einer mittleren Ges 
ſchwindigkeit eintritt, ift aus dem erfteren Grunde ein größerer Wirkungsgrad 
zu erlangen, als bei den eine unendlich große Umdrehungszahl forbernden 
Maſchinen. 

Es iſt allerdings noch die Frage, ob die Leiſtungen bei mittleren oder 
nicht ſehr Hohen Umlaufsgeſchwindigkeiten bedeutend von der Maximal⸗ ober 
disponiblen Leiſtung QAy abweichen, zu beantworten. Belaſtet man bie 
Mafchine fo ſtark, dag die Geſchwindigkeitshöhe, welche der Umfangsgeichwins 
digkeit entfpricht, dem Gefälle gleich, alfo 


2 
rl oder v = V2gh 


ift, fo hat man nad) der obigen Formel, die Leiftung: 
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ı — V2gr (Vagr — V29N) V29h) 4, — (Va — 1) Qhy 


9 
= 0,828 Qhy zu erwarten, 


3 
macht man aber 57 — 2h, fo erhält man: 


rn — Yagr(VogR — Vagh) 
9 


— 0,899 Qhy, 
macht man endlich 3 — 43, fo ſtellt ſich 


z 1) On 


—= 0,944 Ohy 

heraus; man verliert alfo im erften Falle ungefähr 17, im zweiten 10 und 
im dritten nur 6 Procent von ber disponiblen Leiftung und erſieht hieraus, 
daß bei mäßigen Gefällen und bei Anwendung einer Umfangsgefchtwindigfeit, 
welche der dem Gefälle entjprechenden Endgeſchwindigkeit nahe kommt, noch 
immer eine große Wirkung zu erwarten iſt. Uebrigens wird auch durch die 
große Einfachheit dieſer Mafchine ein großes Gewicht in die Wagfchale der 
Keactionsräder bei Vergleichung derfelben mit anderen Rädern gelegt. 


Qr = 4(V15— 1) Qhy 


Anmerkung. Die Umdrehungs- oder Reactionskraft iſt: 
L V2ogh ve — vo 
P= u” g * — dr, 
und für v = 0, 5 
P=- PR y= 9r= 25,87 
wie wir ſchon in Band I, $. 495 gefunden haben. 





Effective Leistung der Reactionsräder. Die im vorigen Para» $. 244 
graphen gefundene Formel 

n-Y2shtrVe oe (Vagr * v — 
für die Leiſtung eines gReoctionsrabes ändert Bi wenn man den Ausflußs 
widerfiand berüdfichtigt, die Ausflußgefchwindigfeit: 

3 

FOR pVaghfo— rar Vertr 

und die Ausflugmenge Q=Fce—=YFYV2gh + v: fegt, in folgende um: 


L= (yVin ta) 
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— (gV2sıh+tv — — V2gh 4 vw, 


worin 9 der Geſchwindigkeits⸗ ober Ausflußcoefficient und 7’ die Summe 
der Inhalte der Ausmündimgen bezeichnen. Iſt Q gegeben, jo läßt fich auch 


_(2 _ ,\v97 
I= (7 ) 9 
und hiernach der Wirkungsgrad des Rades: 


L 
= — — 2) Z iem 


Diefer Wirkungsgrad n — (p V2gh + v2 — v) mn ift mit 
pv V2gh + v2 — v? zugleid, ein Marimum, und zwar für 
Vet = 
gk+v+ 3yh + vs 9°’ 


wie durch Differenzüiren u. ſ. w. nach Band I, Einleitung Art. XIII gefunden 
werden Tann. Durch Umformungen bdiefer Gleichung ſtößt man auf die 
biquabratifche Gleichung 


v +2ghv? = 
deren Auflöfung die Gefchwindigfeit: 
— 1 
—— 
v g — 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Marimum, und zwar da 


= Vte= Val Zt! 


929?h? 
1— go? 








ausfällt: 

= Y 1: V/ — +1 Hl 
N -p /Y -gp vg 

— 1 — Vi — 9% wird. 


Die effective Leiftung ift hiernach: 
L=nQhy=(1—- Vi 9%) Qhy 
1 
— op? —— — 1:FYV h3-y, 
9 Vs gnX-y 
da das Ausflußguantum 
—oFc—=pFVoh V-- 1 
geſetzt werden kann. 
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Dividiren wir die Leiftung durch die Geſchwindigkeit v der Röhre im 
Mittelpunkte der Ausmiündungen, fo erhalten wir die Reactionskraft: 


P=(pVinten— 


= (pV2gkh+v— v) —. >, 


und daher beim ſtillſtehenden Rabe: 
P= 9°.2Fhy. 

Die Richtigkeit ber vorftehenden Theorie des Reactionsrades hat ber Ver» 
fafler durch Verſuche beftätigt gefunden. Diefe Verſuche wurden an einem 
Modellrade von 1 Meter Durchmeſſer und 71/5, Duadratcentimetr Mun⸗ 
dungsquerjchnitt bei 4 Decimeter Drudhöhe angeftellt, und es find die Er 
gebnifle derfelben in einer Heinen Schrift, welche in Freiberg unter dem 
Titel „Verfuche über bie Leiftung eines einfachen Henctionsrades“ erſchienen 
ift, enthalten. 

Durch, Bergleihung ber effectiven Ausflugmenge Q mit dem theoretifchen 


Ausflußguantum: 

Fe=FV2gh +, 
wurde der Ausflußcoefficient dieſes Rades 9 —= 0,9425 gefunden, und wird 
nun biefer Werth in die Formel n = 1 — VI — 9° eingelegt, fo er⸗ 
bält man den Marimalwirfungsgrad bes Rades: 

n=1-—- Vi — 0,9425? = ı — V 0,1117 = 0,666, 

was auch die Berfuche gaben. Die Umdrehungsgefchwindigfeit, bei welcher 
dieſer Wirkungsgrad eintritt, ift theoretifch 


va) GV BE never 


alſo gleich der Fallgefchwindigkeit, welche der Drudhöhe % entjpricht; und 
auf diefen Werth haben auch die Verſuche geführt. 

Segen wir endlid) den Werth $ — 0,9425 in die Formel 

P= 9:.2Fhy, 
jo erhalten wir die Neactionsfraft des Waſſers — 0,888.2 Fhy, was 
ebenfall8 durch die Berfuche beftätigt wurde. 

Mar die Radgeſchwindigkeit v über V2gA, jo machte ſich der mit dem 
Duadrate von v wachſende Luftwiderftand bemerklich, fo daß von da an bie 
Abweichung zwifchen dem theoretifchen und effectiven Wirkungsgrade nahe mit 
v? wuchs, und zuletzt das Rad mit der Marimalgejchwindigleit v—2.V2gh 
leer umging. 

Anmerkung In der Schrift des Herrn Profeflors Schubert, „Beitrag 
zur Berichtigung der Theorie der Turbinen“, flellt der Herr Verfaſſer über bie 
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Theorie des Reactionsrades mehrere fingirte, einer wiffenfhaftliden und naturs 
gemäßen Grundlage entbehrende Behauptungen auf. Sch Halte es daher für 
meine Schuldigfeit, meine Lefer vor dem ernſthaften Gebrauche diefer Schrift zu 
warnen, und deshalb auf meine oben citirte Schrift zu verweifen. 


$. 245 Schottische Turbinen. In ber neueren Zeit giebt man den Reac⸗ 

tionsrädern krumme Schwungröhren, und nennt fie gewöhnlich White⸗ 

law'ſche oder Schottif—he Turbinen. Manouri d’Ectot hat jedoch 

ſchon vor längerer Zeit ſolche Räder in Frankreich ausgeführt. (S. Jour- 

nal des Mines, 1813, Tom. XXXIN.) Die fcottifchen, von Whitelam 

und Stirrat conftruirten Turbinen weichen von dem Heactionsrade Mas 

nouri’s im Wefentlichen nicht ab. (S. Dingler’s polytechn. Journal, 

Band 88, und polytechn. Centralblatt, Band II. 1843, vorzliglich aber bie 

Schrift: Description of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 

2 Edit. London and Birmingham, 1843.) ine befondere Einrichtung 

ber Whitelam’fchen Turbinen beiteht darin, daß man die Ausflußmün⸗ 

dungen des Waſſers durch eine bewegliche Seitenwand erweitern oder veren- 

Fig. 480, gern und dadurd) den Ausflug felbft veguliren 

kann. Ein horizontaler Durchſchnitt einer 

folden Zurbine ift in ig. 480 abgebildet. 

Diefe Turbine befteht aus drei Schwungröhren, 

das Waſſer tritt bei E in diefe ein und bei A 

aus denfelben aus. OA iſt die um O dreh⸗ 

bare, einen Theil der inneren Seitenwand bil» 

dende Klappe zum Reguliren bes Ausfluffes. 

Die Stellung biefer Klappe während des Gans 

ges läßt fi) durch einen ähnlichen Apparat, 
wie bei dem in Fig. 479 abgebilbeten Rade, bewirken. 

Die ganze Zufammenftellung einer Whitelaw'ſchen Turbine ift aus 
Fig. 481 zu erfehen. A ift das Woarllerzuleitungsgerinne, B ein Schuß 
bret und C das Einfallvefervoir, aus welchem das Waller in die Einfall 
röhre DEF läuft. E ift eine Drebflappe, durch welche der Wafferdrud 
vegulirt werben kann. Bei F tritt das Wafler in den feftftehenden Cylin⸗ 
der G und von da in das darüber befindliche Rab ZK, das auf der ftehen- 
den Welle LM feftfist. Die Reaction des durch drei Rabmündungen aus 
ftrömenden Waffers treibt da8 Rad mit der Welle in umgelehrter Richtung 
um, und diefe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunächſt auf 
eine horizontale Welle übergetragen u. |. w. Das Rad, die Welle, bie Eins 
fallröhren u. f. w. find von Gußeiſen; bie Pfanne des Stiftes M aber erhält 
ein Futter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens Läuft 
durch ein bis über den Wafferfpiegel im Kinfallfaften emporfteigendes 
Rohr O zu Nah Redtenbacher (f. deſſen Theorie und Bau ber 
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Turbinen und Ventilatoren) Tann man · die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom Waffer abfperren, wein man beide mit einem bis an bie obere Dede 


Fig. 481. 


platte des Rades reichenden Gehäufe umgiebt. Bon ber Theorie und von 
der geometrifcen Conftruction diefer Maſchinen wird erft weiter unten ge 
handelt. 


Besctionsrad von Combes. An bie Whitelaw'ſchen Turbimen g. 246 
ſchließt fich zunächft dag Combes'ſche Reactionsrad an. Auch bei diefem 
fliegt das Waffer von unten zu; doch unterſcheidet es ſich dadurch wefentlich 
von den erfteren Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlaus 
fenden Canäle oder Schwungröhren unmittelbar aneinanderftoßen, und durch 
trumme, zwiſchen zwei vingförmige Kränze eingefegte Schaufeln gebildet 
werben. Die wefentlichfte Einrichtung eines Combes'ſchen Reactionsrades 
ift aus Fig. 482 (a. f. S.), welche einen Aufe und einen Grundriß beffelben 
darſtellt, erfichtlih. AA ift eine ben oberen Radkranz bildende, mit ber 
ftehenden Welle COX feft verbundene Scheibe, BB ift der untere, durch bie 
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zwiſchen befindlichen Schaufeln E, E... mit ber Scheibe AA feſt verbun- 
dene Radkranz; DD ift der den unteren Theil der Welle umgebende Cy« 
finder, durch welchen das Waſſer zugeführt 
wird, welches am ganzen inneren Radum⸗ 
fange ein» und, nadjbem es die Candle 
zwiſchen den krummen Schaufel durchlaufen 
hat, am ganzen äußeren Radumfange aus» 
ſtromt. 

Eine andere weſentliche Abweichung der 
Combe s'ſchen NReactionsräber von den 
Whitelaw'ſchen Turbinen beſteht noch 
darin, daß dieſelben keinen waffer- und luft⸗ 
dichten Abſchluß zwifchen dem Made B und 
dem Zuflußreſervoir D Gaben, der bei den 
Whitel aw'ſchen Rädern kaum entbehrt 
werden kann. Der Grund dieſer Verein⸗ 
fachung iſt aber folgender. Der Drud des 
Waſſers in einem Aueflußreſervoir iſt am verſchiedenen Stellen ſehr verſchie- 
den; da wo das Waſſer beinahe fill ſteht, drückt es am ſtärkſten, und da 
wo e8 am fehnellften Läuft, am ſchwächſten (ſ. Bd. I, $. 400). Die Ge 
ſchwindigleit des Waſſers hängt aber wieder von dem Querſchnitte bed 
Reſervoics ab, fie ſteht im umgefehrten Berhältniffe zu dieſem Querſchnitte; 
daher kann man dem Waſſerdrude durch Veränderung des Querſchnittes 
eine beliebige Größe ertheilen, und ihn auch gleich Null ober vielmehr dem 
Atmofphärendrude gleich machen. Bohrt man nun an ber Stelle, wo das 
Waſſer nur mit der Atmofphäre drüdt, ein Loc) in das Gefäß, fo wir 
durch daſſelbe weder Waſſer Heraus, noch Luft Hineinftrömen. Damit aber 
umgefehrt durch den ringförmigen, übrigens möglichft eng zu machenden 
Kaum zwifdhen B und D weder Waller aus, noch Luft einftröme, Hat man 
daher nur nöthig, dem Querſchnitte an der Uebergangöftelle eine gewiſſe 
Größe zu geben. 

Anmerkungen. 1. Die Combes’f&en Reactionsriber werben auch oft 
mit Leitfhaufeln verfehen, welche das Wafler in beftimmter Richtung in das Rab 
einführen. Die in Deutfeland von Wedding und Nagel ausgeführten Tur— 
binen (erſtere in Sagan, leptere in Schwerin) find infofern den Combes'ſchen 
Nädern ähnlich, als fie von unten beauffehlagt werben, in der Gonftruction aber 
ähneln fie mehr den Fourneyron ſchen Turbinen. Es gehört hierher auch die 
Turbine von Laurent und Dedherr, f. Armengaub’s Publication indu- 
strielle, vol. 6. 

2. Redtenbader bewirkt den waſſerdichten Abſchluß zwiſchen dem Bus 
Außrefervoir AB, Fig. 483, und dem Made DEF durd einen beweglichen 
Meffingring CD, ver vom Wafler durch feinen Drud fo ſtark an bie untere 
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Ringflädje D des Rades angebrüft wirb, daß das Waſſer an biefer Stelle nicht 
burddringen Tann. Die Berührungsfläen bei D find natürlich ganz eben abzu- 


Big. 488. 


föleifen. Auch iR der Ring ſelbſt duch 
eine aus vingförmigen, mit Metallringen 
ausgefteiften Lederriemen beſtehende Dich⸗ 
tung B mit dem Zuflußrefervoir AB ver 
bunden. 


Turbine von Cadist. An bie 
bis jetzt befhriebenen Horizontalen Waſ⸗ 
ferräder reihen ſich zunachſt die Cadiat- 
ſchen Turbinen an. Sie find ohne 
Leitfchaufeln wie die Whitelaw'ſchen 
und Combes’fchen Räder, und werben, 
wie die Fourneyron'ſchen Turbinen, 
von oben beaufichlagt. Eigenthumlich 


ift diefen Rädern noch eine das Rad von aufen umfchliegende kreisförmige 
Schüge. Einen verticalen Durchſchnitt von biefem Rade führt Fig. 484 


vor Augen. AA ift das eigentliche Rad, und BB die Schale, welche dafe 
felbe mit der ftehenden Welle CD verbindet. Der Stift C biefer Welle 
ruht in einer Pfanne, welde wir weiter unten näher Tennen Iernen werben. 
BE ift das Refervoir mit freisförmigem Querſchnitte, das oben mit dem 
Zuleitungscanale W in fefter Verbindung ift und unten unmittelbar tiber 


dem oberen Radkranze ausmlindet. 


Damit das bei W zufließende, im Re⸗ 


fervoir nieberfintende und auf dem Wege EA dem Made zufließende Waſſer 
fo wenig wie möglich, in diefer Bewegung geftört werde und feine Contrac⸗ 


8. 47 
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tion erfeibe, erweitert ſich das Reſervoir ZE ſowohl auf- als auch abwärts 
allmälig, wie aus der Figur deutlich zu erſehen if. Der Auefluß des 


Waſſers wird durch eine das Rad von aufen umgebende kreisförmige Schüße 
FF vegulict. Das Ziehen oder Senken berfelben erfolgt durch vier Stan 
gen mittel8 eines befonberen Mechanismus, deſſen nähere Einrichtung aus 
der Figur nicht zu erfehen if. Damit das Waſſer nicht zwiſchen dem 
Schugbrete umd der Gefäßwand durchdringen Tann, if ein die innere 
Fläche des Schugbretes berlihrender Lederring eingefegt. 

Die ftehende Welle CD ift noch mit einer Röhre ZH umgeben, welde 
ben Teller KK trägt, der von bem inneren Umfange des unteren Rad» 
kranzes umgeben wird, fo daß das Waffer nad; unten abgefperrt ift und 
nicht auf die Schale des Rades drüdt. Diefe Einrichtung (nad) Red⸗ 
tenbadjer) weicht von der, welche Cadiat angewendet Hat, ab, ift aber 
genau biefelbe wie bei den Four neyron'ſchen Turbinen. Cadiat Täpt 
den Teller mit der Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waſſers auf 
die Schale B durch einen Gegendrud von unten auf, indem er noch ein 
zweites Nefervoir anbringt, welches bie untere Fläche des Rades A faft ber 
ruhrt, und mit dem Drudwaffer GH in Communication gefegt wird. Je⸗ 
denfalls ift dieſe Einrichtung weniger zwedmäßig als die Fourneyron'ſche, 
um fo mehr, da es nicht moglich iſt, den Austritt des in dieſem Reſervoit 
völlig hydroſtatiſch drudenden Waſſers durch dem wenn auch noch fo engen 
ringförmigen Spalt zwiſchen dem Rade und dem Reſervoir zu verhindern. 
Die bier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Wafler. 

Anmerfung. ine vollftändige und genaue Beſchreibung einer Gabiat’s 
fen Turbine ohne Yobenteller und mit Drudwafler unter dem Madteller Liefert 
M. Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 


. 
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$. 248 Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron'ſche Turbine if, 
namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins ber vollfommenften Horizon» 

talen Waflerräder, wenn fie nad} den Negeln der Mechanik richtig ausgeführt 

wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Waffer, und ift 

entweder eine Nieder» oder eine Hochdrudturbine. Bei der Niederbrud« 

turbine fließt das Waſſer in das oben offene Ausflußreſervoir mit freier 

Oberfläche zu, wie Fig. 486 (a. v. S.), bei einer Hochdrudturbine hingegen 

ift das Ausflußreſervoit oben verſchloſſen und das Waller wird durch eine 

Röhre, die fogenannte Einfallrögre, von der Seite zugeführt, wie Fig. 487 

zeigt. Erſtere lommt natürlich bei Heinem und legtere bei großem Gefälle 

Fig 487. in Anwendung. Im 

Wefentlichen befteht das 

eigentliche Rab AA 

aus zwei horizontalen 

Kränzen von Eifen, aus 

einem gußeifernen Tele 

ler BB und aus einer 

ſtehenden Welle CD, 

alfo genau aus denſel ⸗ 

| ben Theilen, wie bie in 
! Fig. 484 abgebildete 
} Turbine von Cadiat. 
Das bei W zuflichende 

Waſſer tritt zunächft in 
das chlindrifche Refer- 
' voir EE. Damit es 
nicht auf den Nadteller 

BB ride und dadurch 

eine bedeutende Erhs⸗ 

hung ber Zapfenreibung 

hervorbringe, wird eine 

die Radwelle vollfommen 

umſchließende Röhre 7 

eingeſetzt, und an deren 

unteres Ende ein Bo- 

denteller FF befeftigt, 

welcher den Drud bes barüberftehenden Waſſers aufnimmt. Auf diefen 

Teller werden chlindriſch gebogene Bleche, die fogenannten Leitſchau⸗ 

feln, aufe, ſowie zwiſchen den beiden Rabkrängen die fogenannten Rad» 

ſchaufeln eingefegt, Durch die Leitſchaufeln, wie ad,a,bı u. ſ. w., Big. 486 

Grundriß), erhält das durd) den ringförmigen Raum am unteren Ende des 
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Reſervoirs EE ausfliegende Wafler eine beftimmte Richtung, mit welcher es 
auch zu bem dieſe Mündung umfchliegenden Rade AA gelangt; deſſen von 
den Schaufeln ba, b,d, u. f. w. gebildete Zellen es von innen nach aufen 
durchläuft. Hierbei reagirt das Wafler fo ſtark gegen bie hohlen Flächen 
der Radſchaufeln, dag dadurch das ganze Rab in entgegengefegter Richtung 
umgedreht wird, während ber Zufluß⸗ und Leitfchaufelapparat feinen Stand 
behält. 

Um den Ausfluß des Waflers aus dem Refervoir und dadurch den Gang 
des Rades zu reguliren, wird ein chlindriſches Schutzbtet KLLEK, 
Fig. 486, in Anwendung gebracht, welches durch drei Stangen M, M... 
gefentt und gehoben werben fanı. Damit dieſe Stangen recht gleichmäßig 
wirken, hat man verfchiedene Mechanismen in Anwendung gebradt. Four- 
neyron kuppelt diefelben durch ein Räderwerk zuſammen, Cadiat Hingegen 
durch einen SKurbelapparat. Die Schüte KL beſteht aus einem hohlen 
gußeiſernen Cylinder, deſſen äußere Oberfläche die innere Seite des oberen 
Radkranzes faft berührt, weshalb beide genau abzudrehen find. Damit fein 
Wafler zwiſchen der Schüge KL und dem feftliegenden Eylinder NN hin- 
burchgebe, wird über ZZ ein Xederftulp, ähnlich wie bei Pumpentolben, 
eingefegt. Endlich werden auf die Innenfläche des Schützencylinders Holz» 
oder Metallftüde K,K... aufgejchraubt, und diefe unten gut und glatt 
abgerımdet, damit das Wafler ohne Kontraction und mit dem kleinſten 
Berlufte an lebendiger Kraft unter denſelben zum Ausfluffe gelange. Bei 
" Hochdrudturbinen gehen die Schügenftangen entweder durch Stopfbüchſen 
im Deckel des Ausflußreſervoirs ‚ oder es ‚ergreifen biejelben den Schützen⸗ 
chlinder von außen, wie 4. B. bei der Turbine in St. Blafien. Nach 
Redtenbach er kann man endlich auch das Reguliren des Ausflufies durch 
Heben oder Senken des Bodentellers F', Big. 487, bewirken. Zu biefem 
Zwecke läuft die Einhilllungsröhre GH oben fchraubenförmig aus, und 
es erhält die Mutter M hierzu ein conifches Zahnrad N, das ſich durd) ein 
conifches Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter U 
ift fo gelagert, daß fie feine Berjchiebung annehmen kann; es wird daher 
durch ihre Umdrehung ein Auf⸗ oder Niebergehen der Röhre GH ſammt 
Teller F herbeigeführt Damit aber das Waffer von oben ganz abgefperrt 
werde, wird die Röhre. HZ noch mit einem Kopfteller ZIL verfehen und 
defien Umfang ebenfalls durch einen Lederftulp abgedichtet. 


Turbinen von Francis. Anftatt das Waſſer bei feiner Arbeitsverrich⸗ 8, 249 
tung von innen nach außen durch das Reactionsrad laufen zu laſſen, kam 
man bafjelbe auch, wie bei den Tangentialrädern, von außen nad) innen 
durch das Rad führen. Sole Reactionsräder mit äußerer Beauf⸗ 
ſchlagung unterfcheiden fi) von den Tangentialrädern nur dadurch, daß 
BVeisrbach's Lehrbud der Mechanik. IL 87 
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bei denſelben das Waſſer am ganzen äußeren Radumfange in das Rad ein⸗ 
tritt, wogegen es bei den Tangentialrädern nur an einer Stelle in das 
Rad einftrönt, daß folglich bei biefen Turbinen fümmtliche Radcanäle vom 
Wafler gefüllt werben, während bei den Tangentialräbern das Wafler nur 
In abgefonderten Partien durch die Radcanäle flieht. 

Solche Reactionsräder mit Außerer Beaufſchlagung find in der neueren 
Zeit von dem Heren S. B. Howd zu Genova im Staate New⸗NYork conftrnirt 
worden. Diefe unter dem Namen Howd ober United-State-Wheels be 
kannten Turbinen waren größtentheils aus Holz, zwar fehr einfach, jedoch 
theilweife auch fehlerhaft conftruirt. Diefe Turbinen find durch Herrn 
Francis, welder fie contre-vent wheels nennt, weſentlich verbefiert wor» 
den (j. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis). Na⸗ 
mentlich hat derfelbe ftatt der geraden Leitfchaufeln aus Holz krumme Leit 
ſchaufeln aus Blech angewendet, ſowie and den Radichaufeln eine zweck⸗ 
mäßigere Geftalt gegeben. Zwei folder Turbinen mit äußerer Beauffchla- 
gung bat Herr Francis 1849 für die Boot-Kotton-Mills in Lowell auge 
geführt, wovon jede bei einem Gefälle von 19 Fuß, ein Leiflungsvermögen 
von 230 Pferdefräfte befigt. | 

Den verticalen Durchfchnitt eines ſolchen Rades führt Fig. 488 vor 
Augen. Es ift Z das untere Ende des 8 Fuß weiten und 130 Fuß lan» 
gen Einfallrohres, welches aus 2/; Zoll diden Blechen nach Art der Dampf⸗ 
keſſel zufammengenietet iſt. Dieſes Rohre mündet feitwärts in den oben 
geichlofienen Rad» oder Schügenfaften FF, defien Dedel noch 6 bis 7 Fuß 
unter der Oberfläche des Oberwafferfpiegels liegt. Der Radteller ACA hat 
eine glodenförmige Geftalt und ift von unten an die Welle CD gefchoben 
und mit derſelben durch eine Schraube C feft verbunden. Der äußere Rab» 
durchmeſſer ift 9,338 Fuß, der innere 7,987 Fuß, ferner die innere Rad⸗ 
weite AB — 1,23 Fuß und die Äußere 0,999 Fuß; e8 nimmt alſo biefe 
Weite von außen nach innen zu, während bei dem Leitichaufelapparat EG 
das Gegentheil ftatt Hat. Die Anzahl der Rad⸗ und Leitichaufeln ift 
— 40, und bie Dice derfelben mißt /, und 2/, Zoll. Der Türzefte Abſtand 
zwifchen je zwei Radſchaufeln beträgt 0,1884 Fuß, und ber zwifchen je zwei 
Leitichaufeln, — 0,1467 Fuß. Die fehmiebeeiferne Welle CODE gebt bei 
D durch eine Stopfbüchje im Deckel des Radkaſtens, und ihre obered Ende 
K ift mit einer Reihe ringförmiger Vorſprünge verfehen, womit e8 in gleiche 
geftalteten ringförmigen Vertiefungen im Lagergehäufe ruht. Durch biefe 
zwedmäßige AUufhängungsweife wird das enorme Gewicht der armirten 
Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerungsfläde von 381 Quadrat⸗ 
zoll verteilt, jo daß jeder Quadratzoll derfelben nur noch mit 46 Pfund 
belaftet if. Die Transmiſſion der Kraft bed Rades erfolgt durch ein 
unterhalb des Lagergehiiufes auf der Welle CD ſitzendes Zahnrad, an deſſen 
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Stelle jedoch in der Figur die aus $. 134 befannte und zur Ausmittelung 
der Leiftungsfähigkeit bes Rades dienende Bremsſcheibe AR figt. Am 


Big. 488. 


Außerften Ende der Welle ift noch ein Zählapparat Z, welcher die Beendigung 

einer gewiſſen Anzahl von Umdrehungen durch einen Glodenfchlag anzeigt, 

angebracht. Uebrigens ruht die Welle in drei Halslagern, wovon das un. 

terfte HH auf dem Teller -TT figt, womit der Radteller vor dem Drude 

des barüberftehenden Waſſers geſchutzt wird. Dieſer Schugteller ift mittels 
87° 
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der Arme Z,Z an vier Säulen N,N befeftigt. Die ringförmige Schüge 
88 bewegt ſich in einem zwiſchen dem Nabe und dem Leitſchaufelapparat 
Big. 489. 


frei gelafienen Spielraume, und fchliegt oben mittels Lederliderung an den 
genau abgedrehten Umfang de Schutztellers TT an. Der Bewegungs 
mechanismus derjelben ift in der Figur nicht angegeben. Zur Beobachtung 
des Waflerftandes ober» und unterhalb des Rades dienen befondere Waſſer ⸗ 
ſtandsröhren mit Scalen, wovon die eine in U fihtbar iſt. Die Turbine 
geht unter Waſſer um. 
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Zur Beſtimmung des Aufſchlagwaſſerquantums diente ein unterhalb 7 
im Unterwaſſer angebradhter Ueberfall von 14 Fuß Breite. Big. 490 zeigt 
einen Theil vom Grundriſſe des Rad» und des Leitſchaufelkranzes. 

Fig. 490. 





Theorie der Reactionsturbinen, Um die mehanifhen Ver⸗ 8. 250 
Hältniffe und die Leiftung der Fourneyron'ſchen Turbinen ermitteln zu 
tönmen, wollen wir folgende Bezeichnungen einführen. 

Der innere Halbmeffer CA, Big. 491, oder annähernd auch der äußere 
Halbmefler des Reſervoirs, ſei = rı, fowie der äußere Radhalbmeſſer, 

Big. 4918 CB= r, die innere Umfangegeſchwin⸗ 
digkeit des Rades, —vı, und die äußere 
=ov, ferner die Geſchwindigkeit, mit 
welcher das Wafler aus dem Reſervoir 
ober Leitfchaufelapparat tritt, — c, die 
relative Geſchwindigleit, mit welcher es 
in die Radcanäfe eintritt, — cı, und 
mit welcher es aus demſelben heraus⸗ 

‚ kitt,— es; ferner fei ber Wintele AT, 
welchen die Richtung des aus dem Res 
fervoir tretenden Waſſers mit dem innes 
ven Radumfange einſchließt, = a, das 
gegen ber Winkel cı AT, welchen ber in 
die Rabzellen eintretende Waſſerſtrahl 
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mit dem inneren Radumfange einfälieft, S ß, und der Winkel BT, 
welchen der aus den Radzellen ausftrömende Strahl mit dem äußeren Rad» 


Sig. 402. umfange einſchließt, — d. Noch fei 
der Inhalt aller Ausflußöffnungen des 
Leitſchaufelapparates, = F, die Summe 





der Inhalte aller Eintrittsöffnungen in 

das Rab, — Fi, unb bie der Inhalte 

aller Ausflußbffnungen am äußeren Rad» 

umfange, — Fs; ferner bezeichnen wir 

das ganze Radgefälle, vom Oberwaſſer⸗ 

fpiegel bis Mitte der Ausmündungen 

" des Rades, ober, wenn das Rad unter 

er Waſſer geht, bis Oberfläche des Unter 

waſſers gemefjen, durch A, die Höhe bes 

Oberwaſſerſpiegels über der Mitte von 

‘ den Ausmündungen bes Reſervoirs ober 

den Einmündungen bes Rades durch A,, umd die Tiefe (h, — A) ber letzten 

unter den Ausmlndungen des Rades, oder, wenn das Rab unter Wafler 

geht, unter der Oberfläche des Unterwaſſers, durch Aa, und fegen end» 

li} die Höhe, welche den Drud des Waſſers an der Stelle, wo das Wafler 

aus dem Refervoir ins Rad tritt, mißt (ohne Nüdficht auf den Drud ber 

Amofphäre), = m. 

Zunãchſt ift fir die Ausflußgefchwindigfeit c, da fie durch die Drudhöhen» 

Differenz Aı — © erzeugt wird, 
37” h—% 
oder genauer, wenn das Waſſer in dem Leitfejaufelapparat u Sim Aus 


fluffe aus demfelben, durch Reibung u. |. w. die Drudhöhe e-Z 37 verliert, 


Daher folgt: 





und umgeleht, 
a=h—-(+9 Er 
Damit das Waffer ohne Stoß in das Rab eintrete, iſt es nöthig, daß 
ſich die Ausflußgeſchwindigkeit in zwei Seitengeſchwindigkeiten zerlegen Laffe, 
wovon die eine ber Größe und Richtung nad) mit der inneren Radgeſchwin⸗ 
digkeit v, zufammenfalle, die andere aber mit dem in die Rabcanäle eintres 
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tenden Strahle einerlei Richtung habe, Dies voransgefeht, ift daher and 
die Gefchmwindigkeit Acı = cı, mit welcher das Waſſer bie Rabcanäle zu 
durchlaufen anfängt, beſtimmt durch die befannte Gleichung 
d=c! +v} — 2cv c08.0. 

Die Ausflußgeſchwindigkeit cz des Waſſers aus dem Habe ergiebt fi) aus 

ber Drudhöhe x beim Eintritte, aus ber Drudhöhe A, beim Austritte, aus 
3 . 
der der Eintrittsgeſchwindigkeit entfprechenben Höhe 5 und aus der der 
Centrifugalkraft des Waſſers in dem Habe entſprechenden Vermehrung 
_ rn | 

der Drudhöbe —— (. Bd. I, $. 235): 


3 2 2 3 
3 _.— 4, rn 
29 ‚hr 29 + 29 


ober, wenn man bie obigen Werthe von x und c, einfekt, 


2 . 2 2 2 
“ _ı _ın _n: 5 K ,) v __ 3evı cos. 


oder, da Aı — Az — h das Totalgefälle des Rades ift, 
a=2gh + v2 — 2cv 08a — $.c. 

Nimmt man no an, daß das Wafler durch feine Reibung und durch 
feine rummlinige Bewegung in ben Radcanälen die Drucdhöhe g Iericte, 
ſo hat man genauer: 

((+$)@=2gh + v2 — 2cv 00.0 — . es. 

Da da8 Aufihlagguantun 9= Fc= Fıca = Fa, alſo: 

F 6; 


rı 
= — Wdu=-—» 
F 1 r 


ift, fo folgt endlich für die Geſchwindigkeit c,, mit welder das Waſ⸗ 
fer aus dem Rade tritt: | 


k + (F) + | a+ 27.1 c, v cos. — v!—=2gh 


Vortheilhafteste Geschwindigkeit. Um dem Waſſer die größte $. 251 
Ürbeit zu entziehen, muß bekanntlich die abfolute Geſchwindigkeit des 
austretenden Waſſers möglichft Mein fein. Nun ift aber diefe Geſchwin⸗ 
digkeit, als Diagonale Bw eines ans der Ausflußgefchwindigkeit cz und 
Umbrehungsgefchwinbigleit u conftruirten Parallelogrammes, 


V ö\3 
ov—=Ved+V—2,vosd— @- 9) +4a0 (un); 
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es foll daher cz — v und d möglichft Hein fein. Damit aber das Waſſer 
in hinreichender Menge abfließe, iſt es allerdings nicht möglich, d — Null, 
ſondern nur geftattet, dieſen Winkel klein, etwa 100 bis 200 zu machen. 
Wenn wir alſo auch die Gleichheit c, — v hervorbringen, fo bleibt demnach 
immer noch die Heine abjolute Geſchwindigkeit 


V .  6\3 ö 
0 * 4a (sin; = 2vsin. Ey 


und der entfprechende Arbeitsverluft 


(avom. 2) 


w? bri 
2, 9 = 39 Qy übrig. 


Wegen der Nebenhinbernifie ift jebenfalls die relative Austrittsgefchwins 
bigfeit noch etwas Tleiner als die Umbrehungsgefchwindigkeit v zu fordern, 
um eine möglichft große Rableiftung zu erhalten; da indefien bei den Tur⸗ 
binen mit Leitſchaufeln, wie weiter unten bargethan wird, die Annahme 
v — 0; fehr nahe den größten Wirkungsgrad giebt und diefe Bedingung 
obnedies auf fehr einfache Beziehungen führt, fo wollen wir im Folgenden 
nur die Bedingung v— cz fefthalten, und biefelbe mit ber legten Gleichung 
des vorigen Paragraphen verbinden. Es folgt fo: 


lı +: 7) +&] +2 na u 2gh, 
der: 
” ſ⸗ Taoatt(? +] = 292, 


und daher die gefuchte, ziemlich die Marimalleiftung verjprechende äußere 
Radgeſchwindigkeit: 
2 gh 


cos.a + & +6 


v — 
2 F a 


7 


Statt des Duerfehnittsverhättniffes 2 tan man auch den Winkel 6 eins 


führen, welcher die Richtung. des in * Rad eintretenden Strahles mit der 
inneren Umfangsgeſchwindigkeit Ten — vı einſchließt. Es fordert nämlich 
der ungeſtörte Eintritt in das Rad, daß die abſolute Geſchwindigkeit c des 
Waſſers durch den Eintritt nicht geändert werde, daß alſo der radiale Com⸗ 
ponent 
AN=csmn.« 

von c auch dem radialen Komponenten cı sin, ß von ci, und ber fangen. 
tiale Component c cos. @ von c der Tangentialgefchwindigfeit 
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AT=cc0.ß + 0 
des bereit eingetretenen Waſſers gleich ſei. Hiernach ift alfo 
a sin. 


mp a — man 
und 
c sin. B 


Ueberbies ift noch F= Ba = =Rı= u; 
daher folgt | 
_n,e e_ nn __ sin 
r v 


E 


or sin(ß — eo) oo. 
und bie in Frage ftehende äußere Radgeſchwindigkeit: 
2gh 


(m — + 2( rı sin B Ä + 


sin.(B— «) r sin. (ß — 0) 
fowie die innere Umfangsgeſchwindigkeit 


v — ri v_ VE 
r sin. ß cos. u sin. B 
® sin.(P— 0) sin. (B gern) + (7) 


Ohne Berüdfichtigung der Nebenverhältnifie wäre 
hsın. — — — — — — 
vi * nn = Vor —tang. a: cotang.P). 


Wasserdruck. Mit Hülfe ber Formel für o läßt ih num auch ber 8. 252 
Drud beftimmen, welcher an der Uebergangsftelle aus dem Reſervoir in das 
Rad ftatt hat, es iſt nimlich: 


s=h—(l +9. =h- (ı oe) 
a + Ö)hsin. P? 


eh 0 
2 sin. ß cos. a sin. (B— a) + Esin.ß?-+-$ı (=) [sin.(d— «)]? 
h- 1 +9 | 


14 cos. 20 — cotg. Bein 2a +f +5, (*) [eng 
Laſſen wir der Einfachheit wegen, bie Wiberftände aufer Acht, fo er⸗ 
halten wir . 


= 1 + 008.2@ — cotg.B sin. 20: 
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Läuft die Turbine in der freien Luft um, fo haben wir bei ben zuletzt 
befchriebenen Turbinen von Fourneyron, Eadiat und Whitelam, 


= h, und baber: 
2 608. 2 —- colg. ß sin. 2 « . 
1 + 008.230 — cotg.ßsin.2a 


gebt aber die Turbine unter Wafler, fo ift A, = h + Az, und baher: 
008. 26 — cotg. B sin. 2 « 
1 + 00.2« — cotg. B sin. 2 Fi rm 

Soll im erften Falle der Drud Null oder vielmehr dem Atmofphärens. 
drude gleich fein, fo Hat man z = 0, fol er aber im zweiten Falle dem 
Drucke des Unterwaſſers gegen die Rabmündungen gleid) fein, fo hat man 
x = hs, in beiden Fällen aber cos. 20 — cotg.Bsin. 2a=0, d. i. 
tang. = tang.2 a, alſo ß = 2 « zu machen. 

Wenn alfo der Eintrittswintel B doppelt fo groß ift ale 
ber Austrittswinfel @, fo ift der Drud an der Stelle, wo 
das Waffer aus dem Refervoir ins Rab tritt, gleich dem äuße⸗ 
ven Luft» oder Unterwafferdrude. 

Auf der anderen Seite ift Leicht zu ermeffen, daß biefer innere Druck 
größer ift als der äußere, wenn 8 > 2a und Heiner ift als diejer, wenn 
B< 2. ausfällt. Natürlich ändern fich die Verhältniffe etwas, wenn man, 
wie nöthig, die Nebenwiderſtände berückſichtigt. Es iſt nämlich dann für 
bie Gleichheit des äußeren und inneren Drudes: 


1 +008.2@ — ootg.ßsin. 2a+& + (2) (MIT * Zr 


ober cotg. ß sin. 2 —= cos. « 4 — © — cotq. ß sin. a)? ; 





feßt man im letzten Gliede cotg. ß = colg. 2a — nn ‚ jo erhält man 


outg.ß sin.2.u = con 2«c + (7 2), 2) 


= 0.20 + &ı (> -) Ta 


sin.2 ca 


ar F * Den o)? 
alfo 4 etwas Heiner als 2 0, 


Bernachläffigen wir wieber & und &,, fo belommen wir durch KEinfühe 
rung des Werthes B = 2: 


und es folgt: , 
tang.B = 
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0, —= Voh(1 — tang. a colg.2 a) = \ ruhige) Vinok 


und e= V2gh, 
wie fich von felbft verfteht. Iſt der innere Drud größer als der äußere, 
fo hat man 
V!/agh 
> c08. & 
und if er Heiner als dieſer, jo fallt 


a < —— Viagh und c > V2gh 


c08, & 


md o < V2gh, 


Die im letzten Paragraphen abgehandelten Drudverhältniffe find bei 8. 253 

Conftruction von Turbinen von großer Wichtigfeit, weil die Uebergangs⸗ 
ftelle zwifchen dem Reſervoir und dem Nade nicht abgedichtet ift, und immer 
noch, wenn auch nur fehr enge ringförmige Spalten übrig bleiben, durch 
welche Wafler heraus, und Luft oder Waffer eindringen kann. Damit 
keins von beiden eintrete, muß alfo die Turbine fo conftruirt werben, 
daß der innere Drud an dem Uebertritte in das Rad bem äußeren Luft 
ober Unterwafjferdrude gleich ausfällt, e8 muß alſo BE = 2. ober befier, 
ber Gleichung 


in. 2 
tang.B — sin.2« 


08.0 Yy\? 1 
a (5) (208.0)? 
Oenlige geleiftet werden. 

Iebenfall wird die Leiſtung einer Turbine eine Fleinere, e8 mag Wafler 
zwifchen dem Reſervoir und dem Habe durchgehen oder Luft eindringen, 
denn in dem einen Falle entzieht fich ein Theil des Aufichlages der Wir⸗ 
tung und im zweiten Yalle, wenn Luft oder Waſſer eindringt, ftört diefe die 
Bewegung des Waflers in den Radzellen. Es ift folglich nöthig, um einen 
großen Wirkungsgrad zu erhalten, das Rad fo nahe wie möglih an ben 
Zeller und an die Rückwand anfchliegen zu laſſen und fo viel wie möglich 
der legten Gleichung Genlige zu leiſten. 

Wenn aber bei einem Fleineren Aufichlagguantum die Schütze geftellt, 
und dadurch ein MHeinerer Inhalt F der Ausflugmündung hervorgebracht 
wird, fo entfteht natürlich, eine größere Ausflußgeſchwindigkeit c und des» 
halb wieder eine Berminderung des Druckes (7). War nun biefer ſchon 
vorher dem äußeren Luft» oder Unterwaflerdrude gleich, jo wird derjelbe 
jet bei tieferem Schügenftande kleiner als jener Außendrud fein, und das 
her Luft ober Waller von außen durch die ringförmigen Zwiſchenräume 
einbringen und am üufßeren Rabumfange mit ausftrömen. Geht die Tur⸗ 
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bine in freier Luft um, fo hat dieſes Lufteinfangen noch ben Nachtheil, 
daß es, wenigften® bei.tieferem Schügenftande, den vollen Ausflug verhin- 
dert, fo daß das Wafler nur an den convaven Seiten der Rabdcanäle Hins 
ſtrömt, ohne diefelben auszufüllen, die Reactionsturbine alfo in eine Drud- 
turbine übergeht. Welches nachtheilige Berhältnig überdies noch bei tiefes 
rem Schügenftande eintritt, werben wir weiter unten näher kennen lernen. 

Damit num bei tieferem Schügenftande das nachtheilige Einfaugen umd, 
nach Befinden, das Lostrennen ber Waflerftrahlen von den erhabenen 
Seitenflähen ber Rabcanäle nicht eintrete, zieht man e8 vor, die Turbine 
fo zu conftruiren, daß beim Normalgange des Rades und alfo bei völlig 
geöffneter Schüge an ber Mebergangsitelle ein mäßiger Ueberdruck = flatt- 
finde, wenn auch eine Heine Waflermenge durch den Zwiſchenraum zwiſchen 
dem inneren Rabumfange unb dem äußeren Schügenumfange entweicht. 


$. 254 Auswahl von « und ß. Wenn wir in Beziehung auf den Innen⸗ 
drud eine Beſtimmung nit machen, fo können wir allerdings den Winteln 
a und ß fehr verſchiedene Werthe * Die Formel 


3 =Vohll — tang. acotg. ß 94(1 — ns) 


giebt einen unmöglichen Werth für o,, wenn en > 1, aljo wenn 


@< 90% mb B <a oder wenn @ > 90° und B >. if. Dice 
Werthe fir & und 4 find alſo völlig auszufchliegen, weil fie Unmögliches 
fordern. Iſt «= BP, fo hat man vı = 0, aud) fieht man, daß die 
vortheilhaftefte Umbrehungsgefchwindigkeit um fo Heiner ausfällt, je näher 
ſich die Winkel & und 4 find. Die Formeln 
v, sin. B rn _sin.ß 
= — — und B= r — 5* 

geben für 6 < & ſtets negative und alſo ebenfalls Unmögliches fordernde 
Werthe; es ift daher bei Eonftruction einer Turbine ſtets nöthig, dag A >a 
und « < 90° fei. 

Zwischen diefen Grenzen kann man natürlich die Werthe von « und 4 
ſehr verfchieden auswählen, doch führen fie nicht alle auf gleich zwedmäßige 
Eonftructionen. Fourneyron nimmt P = 90° und «— 30° bis 33° an. 
Manche machen ß Heiner, andere aber größer als 90%. Schaufeln nad 
einem Tleineren Werthe von P conftruirt, haben eine größere Krümmung 
als Schaufeln mit einem ftumpfen BP. Größere Kritmmungen geben aber 
auch größere Hindernifle bei ihrer Durchlaufung und verhindern vielleicht 
gar den vollen Ausfluß. Aus biefem runde ift e8 daher anzurathen, 
den Winlel 4 eher ftumpf als ſpitz, ihn vielleicht 100 bis 1209 zu machen. 
Der Winkel © wilde dann, wenn ber Innendruck dem äußeren das Gleich⸗ 








En SEE 2, SEE u Sn 5 5 
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gewicht halten foll, 50 bis 55° ausfallen. Damit aber die von den Leit⸗ 
Ihaufeln gebildeten Canäle nicht ſehr divergiren, und auch beim tieferen 
Schhüßenftande noch fein Saugen eintrete, macht man biefen Winkel nur 
30 bis 40°, und wenn die Turbine in freier Luft geht, vielleicht gar nur 
25 bis 30%. Sehr Hein macht man aber & auch fehon deshalb nicht, weil 
mit @ auch der Inhalt der Ausflußöffnung und daher auch das Ausfluß- 
quantum abnimmt, oder vielmehr bei gegebenem Aufichlage das Rab zu 
groß ausfällt. Auf der anderen Seite ift noch zu berlidfichtigen, daß die 
Berlufte mit v2 gleichmäßig wachen, und baß daher eine Turbine unter 
übrigens gleichen. Umftänden einen größeren Wirkungsgrad bat, wenn fie 
langfam umläuft, als wenn fie eine große Umdrehungsgeſchwindigkeit hat. 
Diefem zufolge follte man alſo fo conftruiren, daß die Winkel « und ß 
nicht fehr von einander abweichen, und daher der Innendruck Feiner als der 
Außendruck ausfällt. Iſt d die ben Luftdruck meflende Höhe einer Wafler- 
fänle, fo kann man ben abfoluten Wafferdrud an der Uebergangsftelle durch 
die Höhe b + meſſen, und fällt num dieſe Drudhdhe Null aus, ſo fließt 
das Waſſer mit der Maximalgeſchwindigkeit 
Vom -)- Vin HF) 
ans dem Reſervoir. Wäre endlih db + x negativ, aloe < — db, fo 
witrde an der Uebergangsftelle ein Inftleerer Raum entftehen, denn das 
Waſſer wiirde durch die Radcanäle in größerer Menge ab» als durch das 
Reſervoir zufließen, e8 würde daher Luft vom äußeren Radumfange aus 
eintreten und deshalb das Ausflugverhältnig ganz geflört werden. Fuühren 
wir nun in der Yormel fir 
h 


s=h- 1 + cos. 20 — cotg.ß sin.2 « 


‚e=—b 
ein, fo erhalten wir: 


1408.20 — cag.ß sinda= 


demnad): 223 
ad: 
tang. ß in. 2 — —6) sin2a . 
B= — _k+b) snde . 
1 + 00.20 — (h + b) +5 


und daher die entfprechende vortheilhaftefte Umdrehungsgeſchwindigkeit: 


_ (k+b) cos. 20. +b Rh V 9 
a=Var(t ang. - ra) c08. & 2(h+b)° 


Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei den Turbinen ohne Leit⸗ 
ſchaufeln läßt fi) « — 90° fegen, weil hier da8 Waſſer auf dem kürze 
ſten Wege, d. 5. radial auswärts, aus dem Reſervoir ausfliegt. Aus dies 


5. 35 
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fem Gefichtspunfte find num auch die Turbinen von Combes, Cadiat und 
Whitelaw zu betrachten. Seen wir in ber Formel für die vortheilhaftefte 
Umdrehungsgeſchwindigkeit « —= 90° ein, fo erhalten wir: 


V— 2gh 
"7 2sin.ß cos. 90° sin. B\? r\? 
Ve a 


c08.ß 
20h 


Elan. B)? + &ı — — 


und ohne Rüdficht auf die hydrauliſchen Nebenhinderniſſe 
— iR —_ 
vi ⸗ an 
Eine unendlich große Geſchwindigkeit Tann aber das Rab aus 
doppelten Gründen nicht annehmen, benn erſtens erreicht diefelbe ſchon ihre 
Örenze, wenn die disponible Arbeit von den Widerſtänden aufezehrt wird, 
wenn alfo 


BM —5458 A 7 77 


bt 
= ( 9* 4 & ("itang, ß) + &| 7 
alſo | 
— — — 
— 3802 = tang.ß) + 6ı 
ifl, und zweitens hört für den Werth æ — — d, d. i. 
h-.,=—b oder bt 
-ı ne ooyı 
aſſo bei 29 \r sin.(ß — 90°) 


=; og. BV29 0 + M), 


der volle Ausfluß auf, und es treten ganz andere Berhältnifie ein, weil 

das Wafler aus dem Nefervoie nicht in der Menge nachſtrömen kann, in 

welcher e8 durch die Radcanäle bei gefülltem Duerjchnitte abgeführt wird. 
Uebrigens giebt aber auch die obige Formel 


2gh 
lang. (Z) 
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wenn man bie Erfahrungszahlen & und &, einſetzt, v noch lange nicht m. 
Selbſt bei der beiten Conftruction, Wbglättung und Abrunbung des Leite 
ſchaufelapparates Tägt fich der Gefchwindigfeitscoefficient ꝙ nicht größer als 
0,96, und daher der entiprechende Widerftandscoefficient: 


1 
EEE — — 1 
p° 


nicht Meiner als Os — 1 = 0,08, alſo ciren 8 Procent ſeben; bel 
Zurbinen ohne diefen Apparat fällt zwar der Widerſtand in demfelben weg, 
jedoch bleibt immer noch ein gewifler Berluft beim Eintritte in die Rad⸗ 
canäle übrig, der bei ben Rädern von Combes und Cadiat vielleicht nur 
5, bei den Whitelam’fchen Neactionsrädern aber 10 unb noch mehr 
Procente betragen Tann, ba bier die Canäle zu weit find, als daß fie allen 
in fie eintretenden Wafferfüben eine beftimmte Richtung (B) geben könnten. 
Der dem Reibungs⸗ und Krümmungswiderftande in den Radeanälen ent» 
fprechende Widerftandscoefficient 5, Täßt fich, wie wir weiter unten jehen 
werben, 0,05 bis 0,15 annehmen, und wir erhalten daher filx die Turbinen 
ohne Leitfchaufeln, wenn wir &, = 0,1 einfegen, die vortheilhaftefte Ges 
ſchwindigleit: 

| 20h 

0,05 (tang.ß)? + 0,1 () 
1 
und fir die Whitelaw'ſchen Nenctionsräber: 
2gh 


nn 0,1 (tang.B)? + 01 (=) u 


Segen wir noch B — 60% und = a, fo erhalten wir im erſten 


Falle: 
o—_ y__# _ — 1,75 V2gn, 
1 0,148 + 0,178 ’ 


md im zweiten: 


— " 2gh — V 
= 0.296 + 0,178 — 145 V 2gh. | 


Damit übrigens bei den Nädern ohne Leitfchaufelapparat das Wafler 
ohne oder mit möglichft kleinem Stoße eintxete, muß der befannten Gleichung 


FT rm) eg. P 
Oenüge geleiftet werden. Da num aber F, durch den Schlitzenſtand bes 
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ſtimmt ift, fo folgt, daß die Marimalleiftung nur bei einem gewiſſen Schligen- 
ſtande erlangt werden fann. 


8. 256 Allgemeine Theorie. Das Nullfegen der abfoluten Ausflußge⸗ 
fhwindigkeit w führt nur bei den Leitichaufelturbinen nahe auf die Maximal⸗ 
leiftung, bei Turbinen ohne Leitſchaufeln, fowie bei allen Turbinen, wo der 
Leitſchaufelwinkel & nahe 90° ift, fällt dagegen der Einfluß ber Nebenhin⸗ 
beiniffe auf. den Gang des Rades zu groß aus, ale daß w—0, alſo 
vu = cz geſetzt werden könnte. 

Um für alle Reactionsturbinen die vortheilhafteſte Umdrehungegeſchwin · 
digkeit zu finden, iſt es nöthig, zuerſt einen vollſtändigen Ausdruck fir die 
Leiſtung der Turbine zu entwickeln, und dann das Maximum derſelben im 
Hinſicht auf dieſe Geſchwindigkeit zu beſtimmen. 

Die der disponiblen veiſtung Qhy durch die Nebenhinderniſſe entzogenen 
Arbeiten find 


> ar +t dor 


unb ber aus ber Iebenbigen Kraft des mit. der abfoluten Geſchwindigkeit wo 
fortfliegenden Weſſers erwachſende Arbeitsverluſt iſt 


= PER ErFESE pn 
folglich ift bie mp asian 


_ _&+ et 
1=(h-t 7) er 
=(» - a a+e + v tar tt 0%. 


Nun ift aber nach 8. 250: 
(Hi) =2gh + v — dcu ca — &c}, 
daher folgt: 
cvı cos. + c; v cos. J — v 
L= — nn 7 | ” 

dv, sn. yı v sin. 
sin.(B — 0) vr sn.(ß — e) (1. $ 251) it, jo 

bat man: 


Bor oe 
1 
bezeichnet man daher noch u 
riY* sin. ß cos. « COS. & 


(* ) duch P: 


r/ sin.(B— a) 


Da fine c = 
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fowie 
_ofrı\ sin.ß cos.« sin. ß 
1 F sin B—o) (2) (“a En) durch © 
10 erhält man: 
c vi cos. = yprv? und 


— vor + vv? 
(2 008. Ö = v cos. 6 "IE 


— V2gh + vo, 








und or R | 
cos. V2ch 2 yoi vQy 
2gh + vv’ — (ll — er 
ı=-(v + % ⸗ 2 
— 7 6.07 (V2ok + wei — ad—gpVırt r Ir 
gVı+ü cos. 6 
c08.6.Q0Y Vaoh - don 
= —— gh + Yyv? — you), 
9vıH+tf 10) 
wenn man auch noch 1 ı-alıra +8 durch x bezeichnet. 
Diefer Ausdrud wird mit V2gh + Yu2.0— zu? ein Marimum, und 
9b + vv 
zwar für vv = Vayh + yes oder 
rn g?h? 
v* — 103 = — — 
* ra — v 


mb es ergiebt ſich —8* Auflöſung dieſer Gleichung die geſuchte Umdre⸗ 
hungsgeſchwindigkeit: 


— —Vꝛ — 
v — - Vet) on yVe —v )on 
worin 


rt 


1=fı-(@ ee] 


sin.(B—e)] cos. ö 
einzufegen ift. 
Segt man & und &,, fowie auch d — 0, läßt man alfo die Neben⸗ 
hinderniſſe und andere Berlufte außer Acht, fo hat nıan: 
— rı\? ein. cos. @ 
valn 20 sin. B — 0) 


Belsbach's Lehrbuch d. Mechanik. IL 38 








594 Erſter Abſchnitt. Fünfies Gapitel. 16. 256. 


und 
126 re 
sin. (B — a)’ 
feleich sin. ß cos. a\” 
—— — 7 
—— sin. ß cos. «& 
ı v* ") sin.(B—o)' 
— — riX sSin. ßB cos. @ 
——— 
un 





— 1 an! ghsin.(B — «) 
u Vz — „= rn sin.B cos.a ” 
wie fchon oben $. 251 gefunden worden ift. 
Segen wir endlich den erſt gefundenen Werth für v in die obige Leis 
ftungsformel 3.0 
= Fuer — (V2gh + vv? — gv)o 
9 V J 
ein, fo erhalten wir folgenden Ausdruck für die Marimalleiftung ter 
Zurbine: 


2) er 


Da nad) dem obigen, bei Bernau, der Rebenhindernifle, 
- V? — v v, fmie 
Vırtcd + =1 und 
c8s.ö—=1 
ift, fo ergiebt fh, wie zu erwarten ftand, dann bie Marimalleiftung: 
L= Qhy = bem vorhandenen Arbeitsvermögen. 
Hat man mit Hülfe der Formeln 


- Vie, —. gh 


71 
vi = —v 
r 


und 


die Umdrehungsgeſchwindigkeiten © und vi beftimmt, jo kann man auch die 
Geſchwindigkeiten 


vi sin. 6 


u sin.(B — 0)’ 
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— esin. z 





und 
„VE _ As ei 
14 —A —⏑—,— — 


berechnen, und endlich die erforderlichen Querſchnitte durch die Querſchuitte 
F=L, AR! m nn! 
c ci c2 


ermitteln. 
Hat man es mit einer Turbine ohne Leitſchaufeln zu thun, ſo ſind zwar 
dieſelben Formeln in Anwendung zu bringen, nur iſt hier 
cos. = cos. 900 = 0, 


folglich 
v1— 6 ) (tang.$)? 
uud 
_Vı+rä 
= cus. Ö 
einzufegen. 


Einfluss der Schützenstellung. Die Turbinen ſtehen in einer 8. 257 
Beziehung den ober⸗ und mitteljchlägigen Waflerrädern wefentlih nad). 
Wenn bei einem ber leteren Räder ein Heineres Wafferguantum vorhanden 
oder eine kleinere Arbeit zu verrichten nöthig ifl, und man zu diefem Zwecke 
die Schutze tiefer ftellt, fo wird, wie wir willen, der Wirkungsgrad wegen 
der fchwächeren Zellenfiillung eher größer als Heiner; bei einer Turbine fins 
det aber das Gegentheil flatt, e8 wird bier der Wirkungsgrad bei tieferem 
Schütenftande ein Heinerer, weil nun das Waſſer mit Stoß in das Nab 
tritt. Dieſes Verhältniß ift nun deshalb ein fehr ungünftiges, weil man 
gerade bei einen Kleineren Auffchlage ökonomifcher mit der Arbeit umzugehen 
Urfache Hat, als bei einem größeren ober vielleicht im Leberfluß vorhandenen 
Aufſchlage. Daß aber der Verluſt an Arbeit bei einem tieferen Schligens 
- ftande ein ſehr beträchtlicher ſein kann, wird ſich aus Folgendem ergeben. 

Zerlegen wir die Geſchwindigkeiten c und c, in ihre radiale und tangens 
tiale Componenten 

c sin. æ c cos. æ, c,sin.ßB und cıcos.ß, 
und ſubtrahiren wir je zwei derſelben von einander, ſo bleiben die relativen 
Geſchwindigkeiten 

e sin. æ — ci sin. ß und ccos.@ — Cı cos. ß; 
da aber noch das Waſſer im Rabe mit dieſem bie Geſchwindigkeit u, ge 
meinſchaftlich hat, fo ift in Wirklichkeit die letztere relative Geſchwindigkeit 

= (008.0 — ci cos. ßB — vı. 
88? 
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Einem bekannten Geſetze zufolge ift nun der einer plöglichen Aufhebung die⸗ 
fer Gefchwindigfeiten entfprechende Berluft an Drudhöhe (1. Bd. J, 8.436): 


y— * [(c sin. — c, sin. B)?. + (ce cos. æ — cı cos. B — v,)?], 
ober an mechanischer Leiftung: 
Y=yQYy=[(esin. @ - cı sin. B)? + (ec cos.x — cı cos. ß — vı)?] er 
Führen wir in diefer Formel 
s=rvrWy = - v, 
ferner v 
F, 


—B, md c = -: 
F a 734 


ein, fo erhalten wir biefen„ Arbeitsverluft: 


r=| re _ Frein. Be (Age Be 0 


Hiernach läßt ſich ren, welche Leiftung einer Turbine entgeht, 
wenn fie den Formeln 
F,sin.« = Fsin.ß 
und 
: r er „Fi 
r 


nicht Genüge leiftet. Wenn aber aud) * Forderungen bei dem Normal⸗ 
gange, d. i. bei völlig geöffneter Schütze, entſprochen wird, ſo geſchieht es 
doch nicht mehr, wenn die Schütze tiefer ſteht und F einen kleineren Werth 
F, aunimmt. Dieſer Arbeitsverluſt iſt dann bei ber Geſchwindigkeit 


— gksin. (B— co) 
a9 yamezı "sin. cos.a 
Y— [ F, sin.a — Br, F‘, cos. o ne F,cos.ß Ay 


PR RA r/l2g 


F, c08.© — F cos. ß + —. 


er 





oder hierin 
F sin.ß = F\ sin. « 


und “ 
F cos. ß + — Fi cos. & 
eingefetit, 
Y=- (#-7) (Fasin.o)? + (5 ——;) (Frcos.o)2| 
FF)“ a7) ( ‚c0n.0)2 | 07 


(»_RVe® 
Rn F 
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3 
Sehen wir nur beifpielsweife 55 — Ysh, was bei den Turbinen von 
Fourneyron N iſt, fo erhalten wir: 


= -7)' (2). Ys Qhy; 


alfo bei Halb —8 Säge, we F. = "Fit, 
Y= 1/ (Fr) Ohy 
— 2 Fr 1 
Man erſieht hieraus, daß dieſer Verluſt dadurch herabgezogen werden 
kann, daß man die Verhältniſſe = und — Hein, alfo überhaupt bie 
ı 


Ausmindung des Rades und ben äußeren Nabhalbmeffer Hein, die Ause 
mündungen und den Halbmefler des Reſervoirs aber groß macht. 


F} — 71 sin. B . . 
Da Fran Be) ift, fo hat man im legten Falle aud) 
vı sin. ß ) gr 
— sin. (ß— a 9 
und folglich fir 8 = 90° und @« = 20°: 
Y = 0,57 Qhy. 


Es gehen alfo in diefem Falle 57 Procent an Leiftung verloren. 

In der Regel Hört bei tieferen Echligenftellungen, wenn F, < /, F 
ift, der volle Ausflug ganz auf, indem das Waſſer die Radeanäle nicht 
mehr vollftändig ausfüllt, und da8 Rad in eine Drudturbine übergeht. 


Stellapparate. lm ben Arbeitsverluft, weldjer bei einem tieferen $. 258 
Schutzenſtande eintritt, zu vermeiden oder mindeftens zu ermäßigen, und um 
den vollen Ausfluß bes Waſſers aus dem Rabe nicht zu verlieren, hat man - 
in ber neueften Zeit mandjerlei Vorrichtungen und namentlich Kourneyron 
zu diefem Zwede die Etagenräber (f. $. 248, Fig. 486) in Anwendung 
gebracht. Diejelben Räder find von anderen Turbinen nur infofern vers 
ſchieden, als fie durch eine oder zwei ringförmige Scheiderwände in zwei 
ober drei Räume abgetheilt find, jo daß bei tieferem Schügenftande eine 
oder zwei Abtheilungen ganz abgefchloffen und das Wafler nur durch die 
übrigen Abtheilungen oder Etagen geht. Dieſe Räder erflillen natürlich 
ihren Zwed nicht vollſtändig. Anders ift e8 aber bei dem in Fig. 493 
(a.f.©.) abgebildeten Apparate von Combes. Hier befindet ſich zwijchen 
beiden Radkränzen AA und BB ein Teller DD, ber fi) durd) Stangen 
E,E... mit Hüffe eines einfachen Mechanismus, ſelbſt während bes Ganges 
der Maſchine, heben und fenfen läßt und immer fo geftellt wird, daß das 
bei FF zuftrömende Waffer bei feinem Ausfluffe den Raum AD vollſtän- 
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dig ausfült. Jedenfalls erfült diefes Rad feinen Zweck vollftändig, nur 
iſt feine Ausführung ſchwer und koſtbar. 
Big. 498. Ein. 49. 


Eine ähnliche Conftruction, wo auch das Wafler von unten zufließt, hat 
die Turbine von Laurent und Dedherr (f. Armengaud, Publ. Ind. 
Vol. 6, auch die Zeitichrift „der Ingenieur“ Bd. IT). Bei diefer Turbine 
iſt ſowohl der obere Radkranz als auch der Radteller verftellbar, um nicht 
allein die Rabweite, fondern aud) die Höhe des Leitichaufelapparates, ent ⸗ 
ſprechend der Größe des Aufſchlags, abändern zu können. Naturlich find 
beide mit den nöthigen Durchſchnitten verfehen, damit fie über die Made 
und Leitfchaufeln hinweggezogen werben fönnen. 

Die Turbinen von Callon fowie aud) die von Gentilhomme find eben» 
falls fo conftruirt, daß das, wenn auch in Meiner Menge zufließende 
Waffer noch die Radzellen bei feiner Bewegung durch diefelben ausfullt. 
Einen Theil dee Callon'ſchen Turbine ftellt Fig. 494 ſowohl im Aufe 
als auch im Grunbriffe vor. 

Dan fieht, der Leitfchaufelapparat B ift Hier oben ganz zugededt und 
von innen burd ein Syſtem von Schügen E,E..., wovon jede über 
zroei Leitfhaufeln weggeht, zu verfchliegen. Um den Ausfluß des Waſſers 
zu veguliven, Hat man alfo nur eine gewiffe Anzahl von Schügen zu heben 
und die übrigen ganz niederzulaffen. Obgleich durch diefen Ausflußapparat 
das Waffer.in jedem Falle ohne Stoß in das Rad eintreten kann, fo befigt 
doch diefes Rad noch infofern einen gewiſſen Grab von Unvollfommenpeit, 
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als bier das Waller wenig oder gar nicht durch Reaction wirken kann, da 
es nicht in ununterbrochenen Strömen durch defien Canäle hindurchfließt. 
Bei dieſem abwechielnden Leeren und Füllen .der Radcanäle find die Ges 
ſchwindigkeiten c, ci und cz nnaufhörliden Schwankungen unterworfen, 
wenn x mit — 0, alfo 4 nidt = 2« if. Während z. B. bei noch 
ungefülltem Nadcanale ce —= V 29h if, fallt bei vollſtändiger Fullung 


des Canales 
— V29(h — a) 


aus; fo ofeillirt mit jedem Füllen und Leeren, ober während eine Radzelle 
von einer verichloffenen Schüge zur anderen rüidt, die Geichwindigfeit o 
innerhalb ber Grenzen 


V2oh und V2ag(k—e) 


unanfhörlih.. Wenn nun ne Marimalleiftung nur bei einem beftiunmten 
Werthe von v und cz — 7 —* erreichen iſt, ſo füllt in die Augen, daß 


bei einem veränderlichen Bike von Go = = diefelbe nicht erlangt mer» 
3 


den kann. 

Bei der Turbine von Gentilhomme wird derſelbe Zwed durch Kreide 
fectoren erreicht, welche mittels Zahnrad und Getriebe fo geftellt werden, daß 
fie einen Theil bes Leitfchaufelapparates verfchliegen. Jedenfalls ift dieſe 
Einrihtung noch unvolllommener al8 die bei der Callon'ſchen Turbine. 


Anmerkung. Cine ähnlige Stellvorriätung wie die Eombes’fche giebt 
auch der Ingenieur Hänel an. S. deutſche Gewerbzeitung, 1846, 


Druckturbinen. Es ift nun nod) nöthig, eine Vergleichung zwifchen $. 259 
den jeither betrachteten Neactionsturbinen und ben Stoß» und Druck⸗ 
turbinen, in welche jene allemal übergehen, wenn die Schüge C, Fig. 495, 

Gig. 495. " die größere Hälfte ber Nadweite AB verichließt, ans 
zuftellen. Da da8 Waller W bie Nadcanäle nur 
zum Theil anfüllt, fo ift bei einem Gange im freier 
Luft der Übrige Theil mit Luft angefüllt, e8 ift daher 
auch der Drud unmittelbar vor dem Rade bem At⸗ 
mofphärendrude gleich, unb die Gefchwindigfeit ſtets 
c — V2gh, und nicht von dem Gange des Rades 
abhängig. Nun Haben wir aber für die Austrittögeichtwindigfeit: 
c? = 2gh + v? — 2cvı 008.0, 
und für die Marimalleiftung: 
4 =v, 


daher gilt für diefe Turbinen die Regel: 
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2cv, cos. ==2gh, 
oder ce — Y 29% fubflituirt: 
_ Vin, 
2 008.0 
Kür die Neactionstinbinen haben wir | 
0% = Vgh (1 — tang.a cotg.ß) 


gefunden; und wir fchen daher, daß die Bedingungen für die Maximal⸗ 


leiftung beider zufammenfallen, wenn „ = 1 — tang.a cotg.ß oder 


2 c0S.0 
tang.ß = tang.2 a, alſo B = 2 ift; weldye Beziehung uns allerdings 
ſchon infofern befannt ift, da wir fie uuter der Bedingung z — O gefunden 
haben. Es findet alfo infofern em wefentliches Unterfchieb zwiſchen den 
Turbinen beider Claſſen ftatt, als die Geſchwindigkeit der Marimalleiftung 
bei der einen Claſſe nidjt von 4 abhängt, bei ber anderen aber durch 4 
bedingt ift, und dag nur für 8 = 2« biefe Geſchwindigkeit für beide 
Claſſen eine und biefelbe if. Während man alfo die Geſchwindigkeit v, 
durch Auswahl des Winkels B bei den Reactionsturbinen innerhalb fchr 
weiter Grenzen beliebig machen kann, ift bei den Drudturbinen eine folche 
Wahl gar nicht geftattet. 

In Beziehung auf die Leiftungen beider Mäder läßt fich aber Folgendes 
als Thatfache anführen. Wenn man bei einer Neactionsturbine die Schlüge 
almälig tiefer nieder läßt, fo ftellt fi) ein Heinerer Wirfungegrad heraus; 
hat man diefelbe endlich fo tief geftellt, daß das Wafler die Radcanäle nicht 
mehr zu füllen vermag und die Turbine in eine Drudturbine übergeht, fo 
wird plötzlich der Wirkungsgrad ein größerer, weil nun der durd) die plötz⸗ 
liche Gejchwinbigfeitsveränderung herbeigeführte Arbeitsverluſt wegfällt. 
Bei noch tieferen Stellungen nimmt der Wirkungsgrad wieder allmälig ab. 
Dieſem zufolge ſcheint allerdings den Druckturbinen ein anſehnlicher Vorzug 
vor den Reactionsturbinen eingeräumt werden zu müſſen, allein derſelbe iſt 
wegen anderer Beziehungen dod) nicht Hbertwwiegend, und nur dann zuzu⸗ 
geftehen, wenn eine Turbine mit fehr veränderlichen Waflermengen gefpeift 
wird und nicht unter Waffer umläuft. Da das in das Rad eintretende 
Waſſer hier einen viel weiteren Raum vorfindet, als es bei feiner 
Geſchwindigkeit nöthig Hat, fo nimmt es in demjelben unvegelmäßige 
Seitenbewegungen an, und tritt nicht nur nicht mit der oben berechneten 
Geſchwindigkeit c, aus, fondern verliert auch einen Theil feines Arbeitsver⸗ 
mögens, welchen die befonberen Widerftände bei den unregelmäßigen Bewe⸗ 
gungen und das Zerreigen des Waſſers verzchren. Hiervon Kiefern zahle 
reiche Beobachtungen den ficherften Beweis, und es läßt ſich derjelbe an 
jeder Turbine auch fogleich führen, wenn man fie mit der vortheilhafteften 
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Geſchwindigkeit einmal als Reactions- und einmal als Drudturbine um⸗ 
laufen läßt. Immer giebt die Turbine bei vollem Ausfluffe und völlig ges 
öffneter Schlige einen größeren Wirkungsgrad, als bei einem durch einen 
tieferen Schügenftand hervorgebrachten unvollen Ausfluffe, 

Bei Turbinen, weldje unter Waffer gehen, erfolgt ftetd ein voller Aus⸗ 
fluß; diefe Räder find alfo nur Reactionsturbinen. Don ihnen ift natiirfid) 
ebenfall8 bei völlig geöffneter Schüge ein größerer Wirkungsgrad zu erwars 
ten, als von den in freier Luft umlaufenden Drudturbinen; dagegen läßt 
fi) auch beftimmt darauf rechnen, daß bei tieferem Schüßenftande, wo bie 
Schutzmündung nur 2/; oder nod) ein kleinerer Theil der Radweite ift, der 
Wirkungsgrad der erſteren Turbine fid) Heiner Herausftellt, als bei einer 
Drudturbine Es ift hiernach der große Nuten der Etagen oder der Stell⸗ 
kränze zu ermelfen. Ä 

Anmerfung. Die älteren Fourneyron'ſchen Turbinen waren bloße 
Drudturbinen; nachdem man aber von den größerfn Leiflungen der Reactions⸗ 
turbinen vielfache Beweife erlangt hat, werden jebt faſt nur Neactionsturbinen 
eonftruirt. Mehrere in hiefiger Umgegend im Gunge befinvlige Druckturbinen 
fprechen durch ihre Heinen Wirkungsgrade ebenfulls nicht au Gunſten diefer Räder. 


Leistung der Reactionsturbinen. Wir lünnen nun auch bie 
Leiftung eine Reactionsturbine mit innerer Beaufſchlagung auss 
mitteln. Das bisponible Arbeitsquantum ift, bei der Aufſchlagmenge Q 
und dem Gefälle 3: | 

L = Qhy. 
Hiervon gehen aber die Verlufte ab, welche das Waffer bein Durchgange 
durd) die Rad⸗ und Leitſchaufelcanäle in Folge der Reibung u. ſ. w. erleidet, 
Da das Waller mit der Geſchwindigkeit e aus dem Leitfchaufelapparate tritt, 
jo Lönnen wir den Drudhöhenverluft beim Durchgange des Waflers durch) 
dieſen ſetzen: 


e? 
hı — 5 
und da es mit einer Geſchwindigkeit cz, aus den Radeanälen ſtrömt, fo 


fönnen wir den Drudserluft beim Durchgange des Waſſers durd) dieſe 
Canäle durch eine Widerftandshöhe , 
— c; 
n ci * 
meſſen. 

Nach den Verſuchen des Verfaſſers iſt für gut conſtruirte Candle der 
Widerftandecoefficient & — $&, = 0,05 bis 0,10 zu ſetzen. (S. den Auf- 
fag im polytechn. Centralblatt, 1850, Lieferung III, betitelt: „Verſuche 
über den Widerftand, welchen das Waller beim Durchgange durd) die Tur⸗ 
binencanäle erleidet.“) 


8. 260 
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Zu diefen Drudverluften kommt nod bie Gefchwinbigfeitshöhe 3 des 
abfließenden Waſſers, welche mit der lebendigen Kraft deſſelben dem Rade 
entzogen wird. Wir können daher die effective Leiſtung der Turbine 


fegen: 
L=[k—(h + +%)]9y 


_ (» - ee + F * SEITEN ov. 


Fur den vortheilhafteſten Gang sa man av, ferner w = 2 vein. 


und, ba cr, sin.a — ar sin. 6 ifl, 
__ rsin.Ö __ rsin.Ö 
— 1 sin. ° yısin.e 


folglich, wenn man noch & — & amninmt, 


L= I» — (@ 1 + ‚»2)] +4 (sin 3)) | 97 
(br @asy]edy) en 


alfo ift der Wirkungsgrad der Turbine: 
— Lı L, 


— SEE — ——— 
— 


LQn 
— 13 (el + Ame)] + sin. 2) 


Nach dem Obigen ($. 251) ift aber 








. v, 








—— a 
De ara 
oder, da c = nn = En = nt v, alſo 
sin.d = 5 a fein muß, 
—— 
sh e|ı + =2)] + 2cotg.« sind 


baher lußt fich endlich der Wirkungsgrab der Turbine 
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_, res) ]+ (us) 


|: + rein. = )] + 2cotg. c sin. Ö 


ri sin. 





jegen. 

Bon ber hier gefundenen Leiftung ift uoch der Arbeitsverluft abzuziehen, 
welchen die Reibung am Stifte des Rades Herbeiführt. Iſt G das Gewicht 
ber umlaufenden Turbine, 5, ber Halbmeſſer ihres Zapfens oder Stiftes und 
bezeichnet ꝙ den Neibungecoefficienten, fo haben wir dieſen Arbeitsverluft: 


L= 1496-2 ([j Bb. I, $. 188). 


Die im Obigen entwidelten Formeln und Regeln gelten nicht allein filx 
Zurbinen mit innerer, fondern auch fiir folhe mit äußerer Beaufſchla— 
gung, nur hat man Hier v und v,, fowie r und r, mit einander zu ver⸗ 
taufchen, alfo unter r den inneren und r, ben Radhalbmeſſer, fowie unter 
v die innere und unter v, die äußere Radgeſchwindigkeit zu verftehen. 

Uebrigens ift nur bei Turbinen, welche unter Wafler gehen, % von Wafs 
ferfpiegel zu Wafferfpiegel zu nehmen, bei Turbinen, welche in freier Luft 
umlaufen, hingegen von Oberwafierfpiegel bis Mitte der Ausmünbdungen des 
Rades. Im letzteren Falle geht alfo duch das Freiftellen, von Mitte der 
Ausmündungen bis Unterwaflerjpiegel gemeilen, ein heil des Totalgefälles 
verloren, wogegen den unter Wafler gehenden Turbinen duch die Reibung 
des Waflerd am Rabe ein Berluft erwächt. 


Anmerkung. Bei Hocbrudturbinen iſt auch noch ber Arbeitsverluft, 
welchen die Reibung des Waflers in den Ginfallröhren veranlaßt, abzuziehen. 


Da fchon wegen der Bewegungshindernifie des Waſſers in den Rad⸗ und $. 261 
Leitichaufelcanälen der vortheilhaftefte Gang nicht genau für  — v ftatt 
hat, fo wird dieſes um fo mehr der Hal fein, wenn da8 Wafler mit Etoß 
in das Rad eintritt. Laſſen wir eine Turbine nicht mit der vortheilhafteften 
Geſchwindigkeit umlaufen, jegen wir aber voraus, daß die Schlige völlig ges 
öffnet, folglich 
Fc = Fa, ober 
cesin.a — cı sin. P 
fei, fo Haben wir für die relative Austrittsgeſchwindigleit c,, ftatt 
I: + (7) + | + mn 6 vcos. a — vi 2gh 


us 250), 
+2) +4]2+ Farm 270-9 
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oder, nad) $. 257: 
F\ 2 l F,cos.a _ F,cos. ß nn T 
"+: +6] + FI Jar! 
2F: 
+ — erv cos.æ — 29n 
zu ſetzen. 


Mit Hulfe dieſer Gleichung kann man c, durch v ausdrucken, und ſetzt 
man nun dieſen Werth in die Leiſtungsformel 


n=(a-y taste Q7 
29 
-[-3(6@ +2]: 
4 (2° a ur .—- | H-2avend+) | 27 


ein, ſo läßt ſich durch dieſelbe die einer beliebigen Umdrehungsgeſchwindigkeit 
v entſprechende Leiſtung der Turbine berechnen. 
Geht die Turbine ohne Faft um, fo iſt ihre Leiftung— Null, und daher: 


Ko Me renn, 


+ ce} — 26 vcos. + v? = 2gh. 
Zieht man diefe Gleichung von der obigen Gleichung für c; ab, fo erhält 
man folgenden einfachen Ausdrud für die nun mit vo zu bezeichnende Mari⸗ 
malumdrehungszahl: 


20 = 2.2.71 0300000. + 20,9% 008.0, 


oder: 
v= zn 608. @ + 000.8) 0 
fowie: 
% 
4 I 71 


Ö 
Fr — 008.0 4 cos. 


Wenn wir diefen Werth von c, in die Gleichung 
F, 2 F%3 cos. & F, cos. ß _ rı , ° 
ı +:G) +aJe + EFF -5) "| 


2F, r 
+ — - 7 6,0, cos. æ — vi — 2gh 


jeen, fo erhalten wir dadurch eine Formel zur Beſtimmung der Geſchwin⸗ 
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digkeit u), mit welcher das Rad unbelaftet umläuft, und es läßt ſich nun 
diefelbe mit der Gefchwindigkeit o — c, vergleichen, wobei das Waller ohne 
Stoß in das Rab tritt, und die Leiſtung des legteren nahe ein Marimum tft. 

Anmerkung. Bel den gewöhnlichen Leitfchaufelturbinen iſt nahe = «a 
und Fein, folglich auch cos.« = cos. d nahe = 1, fowie rn _ 


F * —, und daher 
1 
für den Leergang des Rades: 


N 
® 
— nahe = ”%, 


4 = 5 


IF, fr 
u z c08.@ + cos. d 


Seßen wir nun noch 2 =Y, mi ={t=0l, fo erhalten wir: 


"+: u +01. +08 = 08206 


ferner fl, = F Bi cos. = cos. angenommen: 


(Gone Ban) 2] ann — 


r 
und = 0,179} 
F, 

2 7 090,008. a = u 

fo dag nun 
(0,382 +0,17 1 — Dv@=2gh, ser 
9 

0,4957 —h 

folgt. 


Für die Gefchwindigfeit 0 = cz des Rades, wobei „ajielbe nahe die Maris 
malarbeit verrichtet, ift annähernd 


(+2 +0) = 1280, 


ferner 
F. F 2 
[ 3 cos. — 7, 008 p) 4 — 4 o] —= (3, — %,)’ v? nahe= 0,01 und 
2 —* es v cos. a == 2°, 
daher: 
(1,29 +2 — 1) v? = 2gh, 
fo daß fih 


v3 
229.— — Ah ergiebt. 
29 8 
Hiernach folgt nun: 


= 2,29 _ 
= 509 nabe = 5 und 


2* — Yb = 2,22. 


Sn Folge der Zapfenreibung muß dieſes Verhältnig noch etwas Feiner aus⸗ 
„ fallen. In der That, es führen auch bie angeftellten Verſuche gewöhnlich auf das 
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Verhaͤltniß = = 2; db. 5. es läuft erfahrungsmäßig, bie Turbine unbelaftet 
noch einmal fo ſchnell um als während ihrer größten Arbeitsverrichtung. 


$. 262 Anordnung der Leitschaufelturbinen. Wir haben nun bie nd 


thigften Regeln zur Berechnung, Anordnung und Conftruction ber Turbinen 
mit innerer Beauffchlagung zu entwideln. Jedenfalls können wir das 
Auffhlagguantum Q und das Gefälle A ald gegeben anjehen; und wäre 
ftatt Q@ die Leiftung L gegeben, fo würde ſich wenigftens Q aus L und aus 
ben Wirfungsgrade 7 (circa 0,75) durch die Formel 
L 
ur 
berechnen laſſen. Die übrigen Größen vr, 71, ©, 8, ô, v, n, eu ſ. w. 
ſind nun theils beliebig, theils erfahrungsmäßig anzunehmen, theils theore⸗ 
tiſch zu beſiimmen. Zunächſt nimmt man den Winkel & beliebig an. Bei 
ben Rädern ohne Leitfchaufeln ift er bekanntlich als 90% in Rechnung zu 
bringen, bei den Reitfhaufelturbinen, von welchen zunächft die Rede ift, 
Hot man 
1) « = 20 bis 300 
zu machen, erftere® bei hohem, letzteres bei Meinem Gefälle, um dort nicht 
zu weite und Bier nicht zu enge Ausflußöffnungen, alfo dort nicht zu Kleine 
und hier nicht zu große Räder zu erhalten. 

Der Eintrittswintel 4 ift durch die Auswahl von &@ gewillermaßen 
ſchon beftimmt. Damit das Waffer ohne Drud in das Rad eintrete, müßte 
B = 2« fein, weil aber diefer Drud abnimmt, wenn die Schüge tiefer ge- 
ftellt wird, fo macht man, um feinen negativen Drud zu erhalten, B größer 
als 2a, am beiten möchte vielleicht 


2) B = 2. + 20% bit 2« + 309 
anzunchnen fein, 


Das Berhältnif » — — der Nadhalbineffer zu einanter ift 
1 


3) zwiſchen den Grenzen 1,25 bis 1,5 auszuwählen. 

Aus Leicht Begreiflichen Gründen ift bei einem großen Werthe von ß und 
bei einem großen Rade das Kleinere Verhältniß, bei einem Heineren Werthe 
von 4 und bei einen kleineren Rade aber das größere Verhälmiß aufzus 
wählen. 

Der Austrittswinkel Ö ift durch die Formel 
rı\? sin.asin.ß __ sin.a sin. ß 


4) sin.ö = (* sin.(B—ec) v2sin B—a) 
beſtimmt. 
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Dieſer Winkel darf, damit dem abfließenden Waſſer ſo viel wie moglich 
Arbeitövermögen entzogen werde, nicht über 20 Grab betragen, und es find 


deshalb die Werthe von x, 6 und v = _ jo zu nehmen, daß o unter 20 
1 


Grad ausfällt. Manche, z. B. Combes und Callon, ſuchen ö dadurch 
herabzuziehen, daß ſie dem Rade außen eine größere Weite geben als innen; 
da aber dadurch der volle Ausfluß des Waſſers gefährdet wird, ſo iſt dieſe 
Conſtruction mit Vorſicht anzuwenden. 

Um ferner die Halbmeſſer des Rades umb des Ausflußreſervoirs zu er 
mitteln, wollen wir, in Uebereinſtimmung mit den befferen ber befannten 
Zurbinen, zur Bedingung machen, daß die Gefchmwindigkeit des Waflers im 
Refervoir 3 Fuß nicht Überfchreite. Legen wir aber diefe Geſchwindigkeit 
zu Grunde und laſſen wir dabei die Querſchnitte der Wellenröhre und der 
Schutzze außer Adıt, fo können wir fegen: 

Q=3rr), 
und folglich umgelehrt, den äußeren Halbineffer des Ausflußgefäßes oder den 
inneren Radhalbmeffer: 


5) 71 * V& — 0,326 V Q, 


wo r, in Fuß und Q in Cubikfuß zu nehmen find, 
Aus diefem Radius folgt nun ber Äußere Radhalbmeſſer: 
6) rZzvr,. 
Die innere Radgeſchwindigkeit beftimmt ſich ferner durch die Formel 
— —— — — — — — —— —— 
2gh 
7) vd = V òTEATTTTT— — — — — 
2 sin. cos. «& sin. 2 y\? 
sin.(B — 0) 4*2s sin. (B — =) +8 (*) 
Hieraus ergiebt fich aber die Austrittsgefchwindigkeit: 
— Vi sin. B 
)e= sin.(B — a)’ 
und der Querſchnitt: 
9) F=!- Qsin.(ß — «) 


Vi sin. B ’ 
ferner die Eintrittsgeſchwindigkeit: 
esin.a __ rı8in.a 





Ve) 
und der Querſchnitt: 


— Löin. — eo) 
1) RF a eine 
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endlich die äußere Rad⸗ fowie die Austrittsgefchwindigkeit: 


12)e = 0 = m 


fowie der Inhalt ſämmtlicher Austrittömündungen des Rades: 


Ueberdies können wir noch die Zahl der Umdrehungen des Rades pr. 
Minute, nämlich 
14) u? 955 2 
zr r 
angeben. 


8. 263 Es bleibt num noch übrig, Negeln zur Berechnung der Nabichanfelzahl 
und der Dimenfionen der Radmindungen abzuleiten. Die Ausflußöffauns 


gen des Rades, welche zufammen ben Inhalt F3 — 2 haben follten, bil 
3 


den nicht den äußeren Umfang des Rades, fondern fie find durch die Äußeren 
Schaufeln Bi, Bas u. f. w., Big. 496, gelegte Querſchnitte B,D, B,D, 

Fig. 496, u. ſ. w. Auch haben wir unter r in 
den obigen Yormeln nicht den Halb⸗ 
meflee CB, des äußeren Rabumfanges, 
fondern die Entfernung CM der Mitte 
ber Mündung BD von der Umdre⸗ 
hungsare, fowie unter © nicht die Um⸗ 
drehungsgefchwindigfeit von 2, fondern 
von MM zu verftehen. If nun Ö ber 
Winkel SUMT, weldien die Are des bei 
B, D aus dem Rabe tretenden Strahles 
mit ber Tangente MT oder ber Nor⸗ 
male zum Halbmeſſe CM = r ein 
fließt, ferner » die Anzahl der Rad⸗ 
fhaufeln, s ihre Stärke, d die Weite 
B, D der YAusmlindungen, e die Rabe 
weite oder Schaufelhöhe und A das Ber⸗ 


bältniß Fi jo läßt fich der Querfchnitt der Ausmündungen. bes Rades ſetzen: 





N) 
Pr,=nd—=nAd= —: 


daher umgelehrt, die Anzahl der Radſchaufeln: 
AF, 


e? 
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Da die Schaufeln den Querſchuitt nse einnehmen, fo iſt auch 
F, = (2rr sin.ö — ns) e 


—= [2ır sind — =) e 








e3 
daher die Radhöhe: 
e= F 
— ’ 
2xrsind — — 
oe 
und annähernd, 
— F. | Al, 8 
e— Er. + 2xreisin.ö 


RB 2xrsin.ö.As 
=! 4 F3 )- 
Das Dimenfionsverhältnig der Ausflugmündungen, d. i. 
Jia, 


wird — 2 bis 5 genommen, unb zwar erſteres bei langen und weniger ge 
krümmten, und legteres bei kurzen und flärker gefrimmten Nadeanälen, da⸗ 
mit der volle Ausflug nicht verloren geht. Nun folgt die Radhöhe: 


— F. Äs 
2) e = (1 + 2ır sin.d-7r), 
ferner die Weite der Ausmündungen: 


e 
3) d= 7 

und die Schaufelanzapl: 
)n= en. 


Was endlich noch die Anzahl nn, der Leitfchaufeln anlangt, To kaun man 
diefe unter folgender Vorausſetzung beſtimmen. 


F ._2zrrı sin. 

Wir haben oben Fr, = Dxrsınd 
Tchaufelftärfe sı : 

__2rr Sin. — mä 


FR 2arsinö—ns’ 
fol daher beiden Gleichungen entfprochen werden, fo hat man nur 
ns __ rısin.a 
ns rsnd 
zu fegen, ober, da gewöhnlich s, — s ift, da8 Berhältnig der Anzapl 
der Leitfchaufeln zu ber ber Radſchaufeln: 
- Weiedad's Lebrbuch ver Mechault. IT. 89 


. 


geſetzt; es ift aber auch, bei ber Leite 
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M_ sin.a 
9. rm 





&%4 nn Die Schaufeln werden in der Regel nad) 


Kreishögen gekrümmt; bei den Leitſchaufeln reicht ein Bogen aus, bei den 
Radſchaufeln find aber Hierzu zwei tangential an einander anfchlicgende Bö« 
gen notwendig. Wie nun bie Halbmeffer dieſer Bögen zur finden, und wie 
bie Iegteren an einander anzufegen find, wird aus Folgendem hervorgehen. 
Dan beſchreibe mit OM = r, Fig. 497, einen Kreis, trage die Tangente 
Big. 497. MT auf und Iege an diefe den Aus- 
flußwintel SMT = 8, deſſen Be 
fimmung im vorigen Paragraphen 
gezeigt wurde. Mit Hulfe des Theil 
intel p = 9 u. ſ. w. be 

ſtimme man nun die Größe 

Ydı=rsin dtang.?, 


und trage diefelbe zu beiden Seiten 
von M aus a8 MB, —=MD recht⸗ 
winkelig auf MS auf. Ferner ziehe 
man ben Halbmefier CB,, lege an 
benfelben den Theilwintel Bꝛ ¶ BSꝙ 
an und beſchreibe aus dem Arpunkte 
Couch B, und.D die Kreife Bi B.. 
und D,D... Der erftere diefer Kreiſe giebt den äußeren -Rabumfang an, 
und bie Punlte B, B, in demfelben find die Außeren Schaufelenden. Zieht 
‚man dann BO fo, baß der Winlel BOD— BOB, = 9 ausfallt, fo 
erhält man in O das Centrum und in BO — DO ben Halbmeffer a des 
vom äußeren Schaufelſtude gebildeten Bogens BD. Macht man noch 
B,0,=DO, fo erhält man ebenfo das Centrum O, des Enbflüdes B, Di 
der folgenden Schaufel. Die Richtigkeit dieſes Verfahrens geht aus Fol 
‚genbem hervor. 
Es ift die gerade Linie oder Sehne, welche die benachbarten Mundungs- 
mitten M und MM, mit einander verbindet, 
MMm=2 CHein.E = 2rsin 2, 


ferner der Winlel MOM; — 9, und der Wintel 
OMM, = 90° — SMM, = 90° — (SMT + TMM;) 


= -(£ +0), - 


. 
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endlih der Winkel 

MM; 0 —= 180° — (MOM, + OMM,) = 90 — (2 — d); 
folglich, da nad) dem befannten trigonometrifchen Sinusfage: 





OM, — sin. OMM, und OM — sin. OM,M 
iſ MM, —" gin.MOM, MM, sin. MOM, 
ı (2 
Irsin sin.[90°— (2 + s)| r cos. (2 + 6) 
OA, = "777 —— ö— TE 
cos. 5 
=rc00.ö6 — rsin. Ötang. und 
Ir sin. sin, [9° — ($ — 8)| 7 cos. G — 6) 
o —— ç Tg 
cos· g 
= r008.ö + rsin.d tang. = - 
Da nun aber MD= MB = MB= 2 = rain. Ötang. > ift, 
fo folgt: — 
0OoB=0M M B rCcos. ö, 
ſowie auch 


0D=0M—- TIBR- cos. o. 
Es iſt alſo ber geſuchte Krümmungshalbmeſſer des äußeren Schaufel⸗ 
BD: 


füdes | 
0B=0D=a=rcos.ß, 
umb berjelbe auch leicht dadurch conftruirend zu finden, daß man vom As 
punkte C ans eine Parallele CR zu, und vom Mündungsmittelpunfte M 
ein Perpendifel MR auf MS zieht; das abgefchnittene Std MR ift dann 
bie Länge a — r cos. 6 des gefuchten Halbmeſſers: 
0B=0D= OB, 

Bei biefer Conftruction kommt da8 Schaufelende B, ganz parallel zum 
gegenüberliegenden Schaufelelemente D zu liegen, und es fließt deshalb auch 
der Strahl ganz ohne Kontraction aus. Wenn man dieſen Parallelismus 
nicht Herftellt, fo ftellt ſich allemal ein Nachtheil Heraus; bivergiren die 
Tangenten von Bi und D nad) außen, fo länft man Gefahr, den vollen 
Ausflug zu verlieren, und convergiven biefelben, fo entfteht eine partielle 
Eontraction und der Strahl fchlägt dann gegen die äußere Fläche von BD 
(j. 2b. I, 8. 414). | 

. 89* 


-- — mm —r — —— —e — — — — — — — 
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Das innere Stüd DA einer Radſchaufel läßt ſich in der Regel e ebenfalls 
nad einem Kreisbogen krummen. Der Halbmeſſe ZD=KA=aı 
dieſes Kreisbogens wird auf folgende Weife gefunden. Im Dreicde CMK 


KCM=r, MK=aHt und £ CMK = SMT = Ö, baker: 


CKk—=r+(a + 3)-2r(a + 2) cos. 6. 


Im Treiche CAK hingegen it CA=rn, AK=a, un CAK 
— 180° — ß, daher: 
CK: =r? +a? + 2r,a,cos.ß. 
Durch Gleichſetzen beider Ausbride folgt nun: 


2 
r! + ad, + a — 2ra,08.d—rd,cos.ö=r) + 2r,a, cos.ß, 
und hieraus ergiebt ſich der gefuchte Halbmeffer: 
r? — r? — rd, cos.ö + Ai 


— 2(rc0s.ö + rıcos.ß) — dı 
Durch Conftruction findet man diefen Halbmeſſer anf folgende Weiſe. 
Man lege in C an CD, Fig. 498, die gegebene Winkelſumme DCF 
= 6 + 180° — ß an, made ten Schenkel CF = Ca=rn, und 
Sig. 498. jiche DF. Der Durchſchnitts⸗ 
punkt A diefer Linie mit ben ine 
nerven Radumfang ift der zweite 
Endpunkt des gejuchten Bogens, 
deifen Centrum X nun gefunden 
wird, wenn man in der Mitte ZZ 
ber Schne AD ein Perpendifel 
errichtet, und daſſelbe bis zum 
Durchſchnitt K nit DO fortführt. 
Die Nichtigkeit dieſer Conftruction 
geht aus Folgendem hervor. Da 
cr = Ca = 715 und KA 
— KD= a if, fo find auch 
bie Winkel CAF und CFA, fo 
wie die Winkl DAKund ADK 


1 





einander gleich, und c8 läßt fich daher 
LCAK=180°— <FAC— LKAD=180°’— LCFA— LADE 
=1800—- ZCFA—- ZCDF—ZCDK Item. 
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Nun iſt aber 1800— LZCFA— LCDF=DCF=Ö +180°—ß, 

und CDK = dj; daher folgt 
£ZCAK=Öd + 1800 — B— LZ CDK—= 180° — PB. 

Da dieſer Winkel von den Halbmeſſern CA und KA der Kreisbögen 
AFund DA eingeſchloſſen wird, fo ift folglich derWinkel, unter welchem diefe 
Bögen in A zufammenftoßgen, =1800— ZCAK=P, wie verlangt wirb. 

Was endlich noch den Krlimmungefreis einer Peitfchaufel anlangt, fo 
Können wir befjen Halbmeſſer und Mittelpunkt dadurch finden, daß wir AZ, 
Sig. 497, unter dem befannten Winkel © an die Tangente AH des inneren 
Radımfanges anlegen, hierauf ein Perpendikel errichten und zulett dieſes 
durch eine andere, in der Mitte F des Halbmeſſers CA errichtete Normale 
in G ſchneiden. Diefer Punkt @ ift nun das Centrum der Leitfchaufel 
AF, weldye man num entweder ganz oder nur zum heil bis zur Ba 
welche die Welle umzicht, fortführt. Der Halbmeſſe GA=Gl= 
dieſer Schaufel ift 


a n 
»— — — ⸗ 
2cos. & 


Die Mittelpunfte der Bögen von den übrigen Schaufeln befinden ſich in 
mit CO, CK und Cr befchriebenen Streifen. 


Beifpiel. Ge it für ein Gefälle von 5 Fuß und ein Auffchlagguantum 
von 30 Eubiffuß bie Gonftructien, Anorbnung und Berechnung einer Four⸗ 
neyron'ſchen Turbine zu vollziehen. 

Mühlen wir: 

1) « = 309, 
2) $ = 1009 und 


)v— I — 185 
rt, 
aus, fo erhalten wir: 


und hiernach: 
4) d = 16042", 
&s ift ferner der innere Radhalbmeſſer: 
5) r, = 0,3826 V Q = 0,326 V 30 = 1,785 Fuß, 
wofür aber = 1,80 genommen werben foll, daher der äußere Radhalbmeſſer: 
e)r=v.r, = 185.18 = 23,43 Fuß, 
ofür wir = 2,45 Fuß nehmen wollen, fo daß nun bie Kranzbreite 
r— rn = 2415 — 180 = 0,65 Buß 
-asfallt. 
Ohne Rückſicht auf Nebenhinverniffe wäre ferner bie innere Rabgefchwins 
— VIhU—tang.a cotg.#) = V 5.3135(1 + tang. 300. c0t9.80%) 
— V166,25.1,10182 = 13,105 $uß, 
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mit Rückſicht auf die hydrauliſchen Hinderniffe aber, wenn man £ = I, = 0,075 
- annimmt, 


n4= V (ser (er) 


sin. B— «) sin. (B — a 





— V 62,5.5 
— CF: DE: —6&0&0 — 002° Fr = YTY ‚VG VER 
2 sın. 80° cos. 30 + 0,076 (>= sin. 800 ) +1 =) 


sin. 709 sin. 700 


= mermer:: 8152 F 007. TRIST 0,075.3,5008) * (3) = 1239 Zuß. 


Nun folgt die äußere Radgeſchwindigkeit: 
8)v= vv, = 1,35.12,394 = 16,733 Fuß, 

und die Geſchwindigkeit des Waflers beim Austritt aus dem Leitſchaufelapparate: 

v, sin. 12,394 sin. 80° 


Ne ne = 12080 Bf, 


ferner die relative Geſchwindigkeit des eintretenden Waflers: 
_ esina __vısine _ 
10) 0 = an = nn 668 Fuß, 
und bie relative Austrittsgeichwindigfeit: 
6 =v = 16,732 Fuß, 
endlich die abfolute Austrittsgefchwinbigfeit: 
11) = 2vsin.Z = 2.16,732.sin.8021’ = 4,860 Bf. 
Die Umbrehungszahl des Rades pr. Minute iſt 
v 16,732 - 
12) = 5. = 95.5, = 522 
Nun folgen die Querfchnitte der Ausmündungen: 











_g2__% 
3) Ff= ce" 250 — 2,3096 Quadratfuß, unb 
14) MR, = „Tr na” 1,7930 Quadratfuß. 


Nimmt man ferner das Dimenflonsverhältnig der Ausflugmündungen bes 
Rades, A — A, und bie Stärke einer Radſchaufel, s — 3 Linien = 0,02 Fuß, 
fo erhält man bie Re: 


b)e = (1 +2 arsin.d. =) 


In d 
_ 1,798 (1 + 2. 9,45 sin. 186042 ;4. 0,02\ 
— 27#.2,45 sin. 16° 42° — —  , 


1,798 4,424. 0,08 
= m (1 +22 erg) = 9408 (1 + 0,1974) 


— 0,485 Fuß = 5,82 Soll, 
ferner die Weite ber Ausmündungen: 
1)d=i= = — 0,12125 uf = 1,45 goll, 
folglich die Anal ber Radſchaufeln: 
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AF, _ 1,798 .4 


mare 9 
wofür 32 zu nehmen fein möchte; und endlich bie Anzahl der Leitfchaufeln, wenn 
man benfelben ebenfalls 3 Linien Stärfe giebt, . 

9)m = nssin.a _  32.sin. 30° — 4 


In der Negel macht man jedoch die Anzahl der Leitfchaufeln nie größer ale 
die der Mabfchaufeln. Der Theilwinfel des Rades ift bei 32 Schaufeln : 
0 
19 = = = 11), ©rab; 
hiernach die Halbe theoretifche Mündungsweite (ohne Rückficht auf die Schaufels 
bide 8): 
20) a = r sin. d ang. > = 2,45 ..0,28752 tang. 5° 371/,' 


= 0,06938 Fuß = 0,8325 Soll, 
folglich die ganze Mündungsweite, ohne Rückſicht auf die Blechſtaͤrke: 
21) d, = 0,13876 Zug — 1,6651 ol. 
Der Krümmungshalbmefler des äußeren Radſchaufelſtückes if: 
2) a = rcos.d — 2,45 cos. 16042’ = 2,347 Fuß. 
Berner iſt der Halbmefler des inneren Bogens einer Radſchaufel: 
rı — r? — rd, cos.d + Y,d!® 
23) m= 317 c0s.4 + r. 008.8) — * 
2462 — 1,80° — 246. 0,138876 cos. 16042’ M. 0,13876? 
— 2 (2,45..c08.16042’ 4 z4,80 cos. 1000) — 0,13876 


m en = Sonar = 0,6214 Zuf. 


Für die Centriwinkel diefes Bogens hat man 
9, = 100 —-B— do — 7, 
woo = ACKuns vr = £ MCK buch folgende Formeln zu beflinnmen 
find: 


a + =) sin. d 


r— (a, + =) 20. 


a, sin. B 


r, + a, cos. unb tang. t = 


tang. = 
Es if 
0,6214 sin. 80° 
1,80 — 0,6214 cos. 809’ 
hiernach ⸗ —= 19% 59°, und 


tang. = 


tang. — 


0,6908 sin. 160 42" 
2,45 — 0,6908 cos. 160 42’? 
hiernach z — 6920’, daher der Gentriwinfel des inneren Bogenftüdes der Rabs 
fchaufeln: 
24) 9, = 180% — 1000 — 16042’ + 19953" — 6920’ = 769 51’. 
Endlich ift noch der Halbmefler der Leitfhaufeln:. 


3) = = — 1,0392 Fuß, 
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Das Arbeitsvermögen der Waflerfraft beträgt: 
L= Qhy = 30.5.61,75 = 9262,5 $ußpfund. 
bagegen bie Arbeit der Turbine: 


_ lc? + v2) + w? 
h=(1- u uhy 


2 
_ (1 _ 0,018 .75_(12,989° + 167329 + 42609). 9262,5 


= [1 — 0,0032 (0,075.448 4 23,62)]. 9262,5 
= (1 — 0,1830) .9263,5 = 0,817 .9262,5 = 7567,5 Sußpfund. 
Wenn biefe Turbine in freier Luft umgehen foll, hat man noch ein gewifice 
Breiftellen nothig, welches, da die halbe Radhohe e = 0,2425 Fuß beträgt, recht gut 
auf Y, Fuß zu ſchaͤtzen ift, und daher einen Arbeitsverluft von 30 . 0,5. 61,75 = 926,26 
Fußpfund verurfaht. Um den Wafferverluft beurtheilen zu Fönnen, muß bie 
Drudhöhe z hinter der Schüge befannt fein. Es ift nach den Obigen: 


2 
z=h-(+N 5 — 5 — 1,075 .0,016..12,9892 
= 5 — 2,9019 — 2,0981 Fuß, 
and baher bie entfprechende Ausflußgeſchwindigkeit: 
wo, = V2gz = 7,906 V 2,0981 = 11,45 Fuß. 


Waͤre nun der Treisformige Spalt zwifchen Rad und Schüge 11, Linie weit, 
alfo fein Duerfchnitt 


2.18.n n 
G = 2nr.Yos = >.” 0,0398 Duabratfuß, 
fo betrüge, bei einem Ausflußcoefflcienten a = 0,7, bie verloren gehende Waſſer⸗ 


menge: 

Q, = 07 Gw, = 0,7.0,0393.11,45 — 0,315 Gubilfug, 

und diefer entfpräche cin Arbeitsverluft von 
QOhy = 0,315.5.61,75 = 97,25 Fußpfund. 

Endlich geht no ein Feiner Theil der Arbeit durch die Zapfenreibung vers 
foren. Wiegt das armirte Waflerrad 3000 Pfund, ift der Zapfenhalbmefler deſ⸗ 
felben, 1, = 11 Soll = Y, Buß und der Reibungscorfficient 9 = 0,075, jo 
hat man die Arbeit der Zupfenreibung: 

16,792. 199 Fußpfund. 


fa — 
9G 7 = 0,075 . 3000 EBEN TA 


Bringen wir noch bie Ichten drei Arbeitsverlufte, d. 1. 
926,25 + 97,25 + 192 — 1215,5 Fußpfund 
in Abzug, fo bleibt uns die effective Radleiſtung: 
L, = 7567,5 — 1215,5 = 6352 Sußpfund = 12,45 Pferbefräfte, 
und es füllt der Wirkungsgrad nur n = 095%ooea.5 = 0,686 aus. 





* 


$. 266 Turbinen ohne Leitschaufeln. Die Dimenfionsverhältniffe der 
Turbinen ohne Leitfhaufeln find nur zum Theil wie die der Leitſchau⸗ 
felturbinen aufzwvählen und zu berechnen. Das Waſſer tritt bier auf dem 
kurzeſten Wege, nämlich radial aus dem Ausflußrefervoir; es ift Bier folglich 
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« — 90 Grad. Der Winkel 4 wird hier größer, nämlich 140 bis 1600 
genommen, um einen möglichſt Meinen negativen Drad (x) an der Ueber⸗ 
gangsftelle zu erhalten und dadurch das Cinfangen von Luft oder Waſſer 
durch den Spielraum fo viel wie möglich zu vermeiden. Das Halbmieſſer⸗ 


verhältniß v = nimmt man bier nur 1,15 bi8 1,30, weil außerdem, 
1 


wegen d:8 großen Werthes von 8, die Radcandle zu lang ausfallen würden. 
Um den Arbeitsverluft beim Eintritt des Waflers aus dem Reſervoir in das 
Rad möglichſt herabzuziehen, läßt man das Waſſer nur mit 2 Fuß Ges 
fhwindigfeit zutreten, und macht deshalb den inneren Radhalbmeſſer 


)n = v2 — 04VQ Fuß, 
aljo den äußeren: 
2) r—vn = 04vVQ Fuß. 


Setzen wir ferner 
2 
1 — (*) tang. BP? = 1 u =» uud 


Vı+& 

c08. Ö 
wobei wir meiſt — 5 = 0,075 und d annähernd 10 bis 209 annehmen 
Können, fo erhalten wir bie vortheilhafteften Umdrehungsgeſchwindigleiten 


des Rades: 
— Ver —v 
3))v — Veze=® A und 
) vr g 
4) vi = v= — 
wonach) fi nun die Ausflußgeſchwindigkeiten 


5)e = — vıtang.ß und 


\/2yh + vv? 
De a nee 


berecjuen laſſen. Die Unidrehungszahl des Rades ift 


Nu =" 9554. 
ar 


Nun folgen bie Querſchnitte der Aunlindungen 


8) r=! und 
9) F= 2 


a 
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daher iſt die Rabböhe 
F' 
10) e = Zar, ° 
Bezeichnet ferner A = 5 d. i. das Dimenfionsverhältnig der Ausmln- 
dungen, fo hat man, bande — Fy ift, ne? = AF,, und baher bie nös 
thige Anzahl der Radſchaufeln: 
AF: 
ll) n = z * ; 
und endlich, da (2 azrsin.d — ns)e — F, ift, wenn s die Schaufelftärke 
bezeichnet, für den nöthigen Austrittöwinfel: 
F, +nse _(e-+As)F 
2are  2nre 
Falt d zu groß, viel über 15 Grad aus, fo muß man entweder 4 oder v 
größer annehmen. 
Beifpiel. Es if für ein Sefälle von 5 Fuß und für einen Auffchlag von 
80 Eubiffug pr. Secunde bie Anorbnung und Berechnung einer Eadiat’fchen 
Zurbine zu vollziehen (vergl. das lebte Beifpiel). Nehmen wir $ = 150° und 
v— 1,2 an, fo erhalten wir den Radhalbmeſſer: 
1) r, = 04 VQ = 04V 30 = 2,19, ober ſicherer 2,25 Fuß, und 
2) r = vr, = 12.225 == 2,70 Fuß. 
Seen wir Z = L, = 0,075 und nehmen wir einflweilen d = 15 Grab 
an, fo if: 
2 
y=1- rin 0,075 Kara. — 0,9826 
und j 





12) sin.ö = 


daher folgen die Radgeſchwindigkeiten: 
_ x-Ve-v VIE 12.5 
)v= Versen iaay re "0,9826. 0A118° 31,25..5 


0,6616..156,25 - 
=) 0,9826.0.4118 — 2,985 duß, unb 


v 15,985 





4) %, = 7 = 173° = 13,821 Buß, 
dagegen die Ausflußgefchwinbigfeiten: 
5)c = — vıtang.$ = 18,321 tang. 30% —= 7,692 Fuß und 


du vH [as 4 —* =] /312, rn il _ 22,897 uf. 


Die — des abe if 


nu 95.2 = 9,6. 7 = bh 
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Hieraus ergeben fi die Duerfchnitte der Ausmändungen: 


— L__%__ 
8 F* rn” 8,900 Quabraifuß, und 
8 __9_._ 
9F,* 4 207” 1,3102 Quadratfuß, 
und es iſt nun bie erforberliche Radweite: 


F 3,00  _ 
10) 6 = 3 = 3m. 2m 7 02709 Buß; 


nimmt man ferner das Dimenflonsverhältnig 22 an, fo erhält man die Anzahl 
der Schaufeln: 

Da gm = 
wofür 32 genommen werben fol, und, wenn man bie Schaufelflärfe — 0,018 


Buß vorausfeht, 
F, + nse __ 1,3102 4 32.0,015..0,2759 1,3102 4 0,132 


sind — 30.27.0070 54.027597 
1,442 
= a — 0R0SL, - 


daher iſt der Austrittswinfel; 
12) d — 17058’. 
Der Wirkungsgrad biefes Rades ift, ohne Rüͤckſicht auf Waflerrerluft, Zapfens 
seibung u. bergl.: 
— (vVigh FIR ge) _M__ı IV! oy 
n=(vV2gh + yo v0) 5 * 


06 _ 
= 0926. 1,0734 827. 


(Bergl. das Beifpiel im vorigen Paragraphen.) 





Schottische Turbinen. Die ſchottiſche Turbine ober das Reac⸗8. 266 
tionsrad mit getrennten Rabcanälen (Schwungröhren) ift infofern etwas an⸗ 
ders als die Cadiat'ſche Turbine zu behandeln, als Bier das Wafler wegen 
der großen Breite der Canäfe entweber ganz oder wenigftens größtentheils 
mit Stoß in das Rad tritt, und infofern auch Hier eine viel größere Aus 
wahl in der Form und Größe der Rabcanäle möglich ift, als bei den Rädern 
mit aneinander anliegenden Radcanälen. Namentlich kann man bier den 
Austrittöwintel 5 viel Heiner machen, als bei den legten Rädern. Wegen 
der beliebig Heinen Anzahl ihrer Canäle eignen fich die fchottifchen Turbinen 
vorzüiglich zur Aufnahme einer Wafferfraft mit wenig Wafler und viel 
Gefälle. 

Die Weite der Einfallgröhre ober des Ausflußreſervoirs beftimmt fich 
zunächft, wenn man höchftens eine Zuflußgefchwindigleit von 6 Fuß zuläßt, 
durch die Formel: 


— L_ 
n= 7 0,23 VQ. 
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Den äußeren Halbmeffer r macht man zwei⸗, breis bis viermal fo groß 
als r,, je nachben die Anzahl der Schwungrören vier, drei oder zwei iſt. 
Die Geſchwindigkeiten v, v, und c, folglich auch die Duerichnitte A, und 
F, find wie bei den Turbinen ohne Leitichanfeln (f. vorigen Paragraph) 
überhaupt zu beſtimmen. Zulctzt folgt die Radhöhe: 

F 
—8 
und bie Äußere Weite der Nadcanäle: 

F} 
ne 

Jedenfalls ift aber bei der Beftimmung ber Gefhwindigleit o der Wie 
berftandscoefficient & bein Gintritt größer ald 0,075 zu nehmen, ba ein 
ſchwacher Stoß bei den in fo ſehr verſchiedenen Richtungen in das Rad ein⸗ 
tretenden Strahlen nicht zu vermeiden ift; wir können vielleicht, ohne einen 
beträchtlichen Fehler befürchten zu nıitffer®, & — 0,10 fegen. Da aud) bie 
CS hwungröfren fehr lang ausfallen, fo müßte auch $, viel größer als bei 
den Radturbinen ausfallen, wenn nicht dieſes unglinftige Verhältnig durch 
die größere Weite- diefer Röhren etwas wieder ausgeglichen wilxde, jedoch 
möchte &, mindeſtens — 0,075 anzunehmen fein. 

Die Schwungröhrenare ADEFE, Fig. 499, krummt man in der Regel 

Sig. 499. nad) einer arch. mediſchen Spi⸗ 

rallinie, doch kann man ſie 

auch aus zwei oder drei Kreis⸗ 
bözen we AD, DE, EF 
zufammenfeten. Zu dieſem 
Zwecke theilt man den Umfang 
des Rades in ſo viel gleiche 
Theile, als das Rad Schwung⸗ 
röhren erhalten ſoll, hier z. B. 
in vier, und zieht nun aus 
jedem der Theilpunkte eine 
Gerade, wie z. B. 215, welche 
um den Winkel d von der ent» 
f fprechenden Tangente oder um 

SMC= 90° + 50, vom entfprechenden Halbmeſſer CM abweid;t. ers 
ner trage man rechtwinkelig auf AS von M aus zu beiden Seiten die halbe 
Mündungsmweite 1, d, = MB—= MF, auf und beſchreibe, nach der in 
F. 264 gegebenen Regel, aus einem Mittelpunfte X in ber Verlängerung 
von Fı B durch B einen Kreisbogen AB, welcher den inneren Radumfang 
In einem Punkte A unter dem gegebenen Winkel B fchneibet und in B 


e —= 





$. 266.] Bon ben horizontalen Wafferräbern. 621 


parallel zu ALS auslänft. Nach diefem Kreiſe läßt ſich die innere Röhren⸗ 
wand formen; die äußere Röhrenwand tft aus drei Bögen AD, DE und 
EF gufammengefett, welche fid} in D und E tangential an einander ans 
fliegen. Der innere Bogen AD hat den Heinften Halbmeſſer OA= OD, 
und fchneitet, wie AB, den inneren Radumfang unter dem gegebenen Wins 
fel 3, der äußere Bozen EF hat ben größten Halbmeffer 0, E = 0,F 
und läuft in F, fowie A, B, in BD; parallel mit der Are des durch 2, F 
auffließenden Waſſerſtrahles. Durch Conftructionen des Bogens 4, B, 
— AB wird die eine in AA, ein⸗ und B, F ausmilndende Schwung⸗ 
röhre vollftändig beftimmt, und es ift auch leicht zu ermeſſen, wie durch 
Wiederholung der angegebenen Conftructionen die Übrigen Schwungröhren 
zu zeichnen find. 

Es ijt übrigens auch bei einer fchr Teinen Anzahl von Radcarälen nicht 
nötbig, getrennie Aöhren anzuwenden; man kann auch hier, wie fi) aus 
Sig. 500 erſehen läßt, die Hadcanäle ohne Zwiſchenräume an einander ans 

Fig. 500. fchließen. In diefen alle ift der 
Bogen AB Scheidewand zwiſchen 
le zwei Radcanälen, und es ſchließt 
ſich das äußere Schaufelſtück BDE 
in B tangential an AB an. Die 
Mittelpunfte O und O, der Bö⸗ 
gen BD und DE laſſen ſich cin» 
fad) auf folgende Weiſe finden. 
Dlan verbinde die gegebenen Erde 
punkte B und E durd) eine ges 
rade Linie mit einander, und ziehe 
durch tiefe Punkte die vor den 
Halbmeffen CB und CE um 
die Winkel CBII = 90° + Ö 
CEH = 90° — 5 abw.ichenden 
Linien BH und EH, welche mit BE cin Dicied BEI bilden. Nun 
Balbire man die Winfel ER H und BEH durch die Öeraden BD ind ED, 
ziehe durch D, OR parallel zu BE und DOO, rechtwinkelig anf BE, 
fowie BO redjiwinkelig auf BH und EO, redjtwinfelig auf EM; die 
Durchſchnitte Ound O, zwifchen je zwei diefer Perpendifel find bie leſuchten 
Mittelpunfte der Bögen BD und DE. 


Die Richtigkeit dieſes Verfahrens Teuchtet ſogleich ein, wenn man erwägt, 
daß durch die Theilung der Winfel EBH und BEH, und durd) das Les 
gen der Parallelen OR die Winfel OBD und ODB, und alfo auch bie 
. Geraden OB und OD einander gleich gemacht, und dag ebenſo Gleichheit 
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zwiſchen den Winkeln 0, DE und O,ED, und alfo and zwifchen ben Li⸗ 
nien Oi D und O, E bergeftellt worden ift. 


Beifpiel. Es ift für eine Waflerfraft von 150 Fuß Gefälle und 11/, Eur 
biffuß Aufihlag pr. Seeunde die Anorbnung und Berechnung einer ſchottiſchen 
Turbine auszuführen. Zuerfl iſt der innere Radhalbmeſſer: 

r, = 0233 VQ = 0,23 V1,5 = 0,282 Buß; . 
nehmen wir inbeffen denfelben —= 0,3 Fuß und die Weite der Ginfallröhre 
— 0,75 Fuß an; bringen wir ferner nur zwei Schwungröhren in Anwendung und 
maden wir deshalb den Außeren Nabhalbmefler r = 4r, = 1,2 Buß; nehmen 
wir noh 8 = 150° und d = 10% an, und feßen wir &, = I = 0,100, fo ers 
halten wir: 


2 
v=1-—0l (a tang. Pf? = 1 — 0,1. Yıs (lang. 3092 
== 1 — 0,0021 = 0,9979, und 





_N+&_ Vu _ ]0650. 
cos. d cos. 10° 


Don dem Gefälle A = 150 Fuß verbraudt die Reibung des Waflers in ver 
0,75 Fuß weiten und vielleicht 200 Fuß langen Ginfallröhre nah Band I, $. 427 
bis 429, den Theil 

200.1,52 


Rh; = 0,0213 .0,016. (2) - 3 = = 0,0003408 OE (0,75)? 


— 0,0003408 1m 0,03408.. 1,621. = — 1,085 uf, 
daher dürfen wir auch nur das Gefälle 
hh=h— hk,= 150 — 105 = 148,95 Fuß 
in Rechnung bringen. Für die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit v iſt 


vr _x—Vr—y _ 1065 — V1,1342 — 0,9979 __ 1,065 —V 0,1363 
29h gyYa—y 1,9958 V1,1342 — 0,9979 1,9958 . 0,3692 
0,6958 
= Zap > 0948, 


und daher diefe Geſchwindigkeit felbft: 
v = V0,9443.V2gk = 0,9718.7,906 V150 — 94,10 Fuß, 
und es folgen nun bie übrigen Geſchwindigkeiten: 


vu = A0= {I = 28,525 Buf, 
ce = — vıtang.B = 23,525 tang. 30° — 18,58 Fuß, fowie 
1/2 g%h + vv? _ 1/9309 + 8836 __ y’# _ 
= Yan Var = Vz na Du 
Hiernach find die nöthigen Mündungsquerfähnitte: 
= & = 5 = 0,11044 Quadratfuß und 


Fr, = 2 = 0,1168 Duasratfuß. 
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Ferner iſt die entſprechende Radweite over Mündungshöhe: 


u F__ 10 _ 
—2nır, 06.5 7 


und die Mündungsweite, da bie Anzahl der Mündungen n = 2 ifl, 


F 0,01168 
— 24 — —_ — —— 
0,05859 


ve © a Kr 
Das Dimenflonsverhältnig 7 ift hiernach nur 0097 7 0,5879; um 


0,05859 Fuß = 0,708 Zoll, 


daffelbe größer zu machen, müßte man brei oder mehr Schwungröhren in Ans 
wendung bringen. 

Der Wirkungsgrad dieſes Rades iſt ohne Nüdfiht auf bie Reibungen am 
Zapfen und in den Ginfallröhren: 


Reactionsräder mit radial einmündenden Schwungröhren. $. 267 
Bei den Reactionsrädern, wo die Aren der Schmwungröhren radial an das 
Reſervoir anftogen, erleidet das Waller mit feinem Eintritte in das Rad 
einen Stoß und einen entſprechenden Arbeitöverluft, und find diefe Röhren 
auch nicht einmal gekrümmt, fondern tritt da8 Waffer durch Seitenmlndun- 
gen aus den Schwungröhren, fo findet aud) ein Stoß des Waſſers gegen 
die Endflächen der Schwungröhren ftatt, der einen zweiten Axbeitöverluft zur 
Folge hat. Da indefjen jetzt in der Regel Räder mit gefrimmten Schwung» 
röhren angewendet werden, fo wollen wir in olgendem nur den Berluft 
beim ftogweifen Eintritte in das Rab in Betracht ziehen. Die Ausflußge⸗ 
ſchwindigkeit ift Hier beftimmt durch die Formel 


(+)? =29g ++ —v, 
ober, ba 292 + ?— 2gh — Ge? ift, durch 
(+) =2gh + vv : _ (=)] — £e; 
und es folgt hiernach | 
VELSEEITO)E 
— — 


Die dem Arbeitsverluſte des Rades entſprechende Geſchwindigkeitshöhe iſt, 
da das Waſſer beim Eintritte in das Rad plöglich noch die Tangentialge⸗ 
ſchwindigkeit v, annehmen muß, 
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y=(! +”? — 2603 vcoS. õ 4 v ++ tey · 


9 
— (a +Wd+te+e [1 +(E)]- 2002), 
wel-@). 
—r -|7 


= Imtoem wg 
und ſonach folgt die effective Radleiſtung 


Il= —*— SO" „or 





148 9 
— (v V2gh — fe! + yo? — yv?) et, 
Vı+?r 


rı 8 
warn 1 — (*) dur) d und 
Meiſt ift & jo Hein, daß man 


L=( V2gh + vo — BL 07 


ld . . 
rer durch x bezeichnet wird. 


19 
und folglich die voriheilhaftefte Geſchwindigleit, wie oben 8. 256, 
— 2 — 
vw Ve—v, gh 
v Ve? —v 


ſetzen Tann. 
Lüßt man anch noch &, außer Acht und nimmt d — 0 Grab an, fo er 


- hält man y = 1, und daher die ER Nadgefchwindigkeit: 


— -V Born 


Der Wirkungsgrad ift im letzteren Falle: 
— _ a 
ı- Ve —— 
vx — — „nn r+n' 
(eo) 142 


n= 
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alfo um fo größer, je Länger die Schwungröhren in Beziehung auf die Weite 
des Zuflußreſervoirs find. 


Aus v beftimmt fih vo, = = v, fowie 


— VYırzte ten 2. 
ke ı+ı und 


Um den Wiberftand beim Eintritte möglichſt Hein zu erhalten, macht 
man 2 Hein, alfo F groß; am beften aber fo groß, daß bie Geſchwindig · 


keit c beim Eintritte in ben beweglichen Radkörper nicht größer ausfällt, als 
die bes zufließenden Waſſers; und um dies zu erreichen, macht man ben 
tingförmigen Querſchnitt der Eintrittsmindung gleich dem Querſchnitte des 
Zuleilungsrohres, d.i 2arne—= art, aljo die Radhöhe e — dem hal- 
ben Halbmefjer des Reſervoirs. Endlich ergiebt ſich Hieraus noch die Weite 
der Ausmündungen des Rades: 


BR. 
ne 
Wenn man, wie in Fig. 501, ſtatt der getrennten Schwungröhren einen 
ig. 501. einzigen Schwungring AA anbringt, und 


das Waffer durch gut abgerunbete conoidis 
{he Mundftüde B, B... ausfließen Täßt, 
fo fallen die hydrauliſchen Hinderniffe im 
Nabe ſehr Hein aus, ba bie Bewegung bes 
Waſſers in bem Rabe, namentlich, wenn 
man biefes hoch macht, ſehr Hein ift, und 
«8 bleibt dann vorzliglic nur der in diefem 
Paragraphen in Betracht gezogene Arbeits 
verluft beim Uebertritt des Waſſers aus der 
Kernröhre O in das Rad übrig. Der Wir⸗ 
kungsgrad eines foldhen Höchft einfachen Rades 
Tann ſicherlich auch auf ?/, gefteigert werben. 


Turbinen mit äusserer Beaufschlegung. Die Reactionsturbinen $. 268 
(von Francis) mit äußerer Beauffhlagung |. Fig. 489 und Fig. 490, 
Seite 580 und 581, find im Weſentlichen genau fo zu beurtheilen wie bie 
Reactionsturbinen (von Fourneyron) mit innerer Beaufſchlagung. Es 
findet zwiſchen diefen Turbinen daffelbe Verhältniß ftatt, wie zwiſchen den 
Zangentialrädern mit innerer und äußerer Beaufichlagung, f. $. 235 und 
8.236. Wenn wir, wie dort, ben Halbmeffer desjenigen Radumfanges, wo 
das Waffer eintritt, durch r,, und denjenigen, wo baffelbe aus dem ade 
Beissad's Fehrbuß) der Reganit, IT, 40 


— — — — — — 
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austritt, durch r, ſowie, dieſem entſprechend, die Umdrehungsgeſchwindigkeit 
bes erſteren durch vi und die des letzteren durch v bezeichnen, fo find die für 
die Turbinen mit innerer Beaufſchlagung entwidelten Formeln und Regeln 
auch auf die mit Außerer Beauffchlagung ohne Weiteres anwendbar. Wird 
bei einer Turbine mit äußerer Beaufichlagung das Wafler durch den Leit 
fchaufelapparat LL, Fig. 502, dem Nade RR mit ber Gefchwindigkeit c 
Fig. 502. fo zugeführt, daß bie Richtung bdefielben 
um den Winkel cAvı — a von dem 
mit der Geſchwindigkeit v, umlaufenden 
Radumfang abweicht, fo ift (vergl. $. 250) 
für die relative Eintrittögefchwindigfeit c,, 
ec? — c? + vP — 2cvı cos. c, 
md ift d der Winkel 7’ Bc,, unter wel 
chem fid) die Radſchaufeln an den innes 
ren Radumfang anfchließen, jo hat man 
für die relative Austrittsgefchwindigfeit 
Be; = &, ba bei der Bewegung von 
A nad B, durch die Centrifugalkraft 
2 
das Arbeitsvermögen (* 37 or 
verloren geht, 


c} c? 
a+),,=:—h 73,7 








2 __ „3 
Y—ov 


29 
c? v? 2 cv, C08.@ 
—— BuE 7 Au 7 Auer TE 





ober, wenn man 
2 
1+9,=h-® 
und hı + hs = h einführt, 
(1 ) c = 2gh + 0? — 2cv,cos.0 — &ch, 
genau wie file die Turbinen mit innerer Beauffchlagung. Die im Obigen 
gefundene innere Radgeſchwindigkeit ift natürlich Hier bei den Turbinen mit 
äußerer Beaufichlagung die äußere Radgeſchwindigkeit, nämlich) 
.— V 2gh 
1 2sin.ß cos.a sin. B 3 r\2 
sin.(ß — 0) +6 — +) 
Da nun hier - ein echter, bei der Turbine mit innerer Beauffchlagung 
1 

aber ein unechter Bruch iſt, fo folgt, daß unter übrigens gleichen Umftänden 
und Berhältniflen, die vortheilhaftefte äußere Radgeſchwindigkeit bei Turbinen 
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mit äußerer Benuffchlagung ein wenig größer ausfällt als bie innere Rab» 
geichwindigkeit bei Turbinen mit innerer Beaufſchlagung. ebenfalls ift 
aber die Geſchwindigkeitsdifferenz Hein genug, daß wir näherungsmweife ans 
nehmen dürfen, diefe Geſchwindigkeiten find einander glei. Nun verhalten 
fi) aber bei gleichen Gefchwindigfeiten die Umdrehungszahlen umgelehrt wie 
bie entfprechenden Halbmeſſer r und r,; ift folglich w die Umdrehungszahl 
einer Turbine mit innerer fowie u, die einer folchen mit äußerer Beauf⸗ 
ſchlagung, und v das Verhältniß des äußeren Radhalbmeſſers zum inneren, 
fo bat man 


Es macht alſo bei ben gemachten Vorausfegungen eine Turbine mit äußes 
rer Beaufſchlagung weniger Umdrehungen als eine ſolche mit innerer Beanf- 
ſchlagung. Da auch dem Borftehenden zufolge, cz — v bei den erfteren 
Turbinen Meiner ift als bei den letzteren, fo fallen auch die hydrauliſchen 
Widerftände bei jenen Heiner aus als bei biefen. Dieſer Borzug wird aber 
dadurch wieder aufgehoben, daß, wie die Formel 

ind BETH sin. & sin. ß 

sin. (B — a) 
nachweift, die Turbinen mit äugerer Beauffchlagung einen größeren Austritts⸗ 
winkel erfordern als bie mit innerer Beauffchlagung, und folglich auch in 
ber lebendigen Kraft des abfliegenden Waſſers mehr AUrbeitsvermögen ver- 
Kieren als die Ießteren, wie and, aus ber Formel für den Wirkungsgrad 77, 

8. 260 zu erfehen ift. 

Beifpiel. Es ſei für ein Gefälle — — 5 Zuß und für Q — 30 Eubiffuß 
(vergl Beifpiel $. 264) die Neactionsturbine mit äußerer Beaufihlagung ans 
zuordnen und zu berechnen. Wollten wir, wie in dem angeführten Beifpiele 


a — 800, 4 = 100’ und v — „= = in Anwendung bringen, fo würben 


wir für F den übermäßigen er von 72%, Grab erhalten, Machen wir bier 
deshalb 

1) «= 20%, 

2) P = 60%, 


3) — 068, 


ſo erhalten wir: 
ind een _ "Orkan = 0720, 
sIsin.(B — a) * 0,64 sin. 40° 


4) d = 4608 r. 
Nehmen wir nun den äußeren Radhalbmefier - \ 
5) vr, = 2,45 Fuß u 
an, fo if der erforberliche innere Radhalbmeſſer: 
6) r=»v.r = 08.26 = 1,96 Fuß. 


und 


40* 
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Ohne Rückſicht auf Nebenhinderniffe wäre bie erforderliche äußere Nadge⸗ 
ſchwindigkeit 
v, = Vgh(1—tang. a cotang.$) = Y 31,25 5 (1 — tang. 20 cotang.60P) 
— V156,25 .0,78986 — 11,11 $uß, 
mit Rüdfiht auf diefe Hinberniffe folgt dagegen, wenn man bie Wiberflandes 
eveffictenten £ = L, = 0,075 Sekt, 


nV rm 
sin. (B— a) +8 un) +] 





Veen 


312,5 812,5 
na= Ver 2,5521 7 0,075.2,488 Vi = 10,726 Fuß. 


Die innere Radgeſchwindigkeit ift nun 
8) v=vr.v, = 08:10,726 = 8,581 Fuß. 
Die Geſchwindigkeit des Waflers vor feinem Eintritt in das Rad iſt: 
v, sin. ß 10,726 sin. 60° 


». 1. 


y e AL Buß 
und die relative Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers: 
_ _ısin.e __ 10,726 sin. 200 
1) 1m 5 —-.) Bin 0 6,69 Fuß. 


Hieraus folgt die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 
11) v = 20 = 2.8,581 sin. 280 11/,’ = 6,712 Fuß. 
Ferner die Umbrehungszahl des Rabes pr. Minute: 





— 9% _ ‚10,726 _ 
122) u = 985, = 9,55 8 7 41,81. 
Die Duerfchnitte der Ausmündungen find: 
8 _._% _ 
3) F = ee us” 2,076 Quabratfuß 
unb -2- 


Nimmt man das Dimenflonsverhälni = : —=2 und bie Metalllärfe 
einer Radſchaufel, s = 3 Linien = 0,02 Fuß an, fo erhält man, da 
2nrsin.d = 2n.1,% sin. 4608’ = 8,866 if, 
die innere Rabhöhe: 


F, 8,496 
1) ng + = ggg + 2-02 = 03948 + 0,04 


— 0,4343 guß — 5,212 8oll; 
ferner die Weite der MRabcandle bei der Ausmünbung: 
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16) a=4 26 Soll, 
bie Anzahl der Radſchaufeln: 
__AF, __ 2. 3,4% — 
1) 1 J = (0,4845)3 = 97, 


nsin. @ 97 sin. 209 97 .0,842 
18) m = Sind” OBan. 09 7 08.070 
Francis macht bie Anzahl der Leitſchaufeln gleich der ber Radſchauſeln, 
und zwar n = n, = 40. 
Die Leiftung diefer Turbine ift: 
(cl + v «3 
L= (1 - NSEXSET Qhy 
_ (1 — gas j . 
— 2 [0,075 (14,461°48,581%) 4 6,712 j)- 9262,5 


— Iu — — (0,075 .281,46 + 45,05)].. 9262,6 
= (1 — 0,0032 .66,16).. 9262,5 = (1 — 0,2116) . 9262,5 
— 0,7884 . 9262,5 — 7302 Fuß, 
alfo etwas Kleiner als die Leiftung der Turbine mit innerer Beaufihlagung, im 
Beifpiel zu $. 264. 


Turbinenwelle. Bei Anordnung einer Turbine für eine gegebene 8. 269 
Waſſerkraft Hat man außer ben Hauptdimenfionen auch noch einige Haupt⸗ 
ftärken zu berechnen. Namentlich iſt die Stärke ber Turbinenwelle und die 
ihres Zapfens, ferner bie Wandftärte des Schligemrefervoirs u. ſ. w. nach 
den Regeln ber Feſtigkeitslehre zu beftimmen. 

Die Stärfe der Turbinenwelle ift aus ber Leiflung und ber Um⸗ 
drehungszahl der Mafchine, den Regeln der Torſionsfeſtigkeit entfprechend, 
zu beftimmen. Die fir Horizontale Waflerradwellen ($. 191) entwidelte 


Formel m 
d = 0,861 VPa = 6 Vz Zoll, 


wo P bie Umdrehungskraft der Maſchine in Pfund, Z die Leiftung berfelben 
in Pferbefräften, a den Rabhalbmefler r in Fuß, fowie u die Umdrehungs⸗ 
zahl pr. Minute bezeichnen, findet hier ihre unmittelbare Anwendung. 

Die Stärke d, des Zapfens der flehenden Welle macht man gewöhn⸗ 
lich 2/; d bis 2/, d, wiewohl fie nad) den gewöhnlichen Regeln der Feſtig⸗ 
keitslehre Heiner fein könnte Nimmt man den zuläfftgen ‘Drud pr. Qua⸗ 
dratzoll Querfchnittsfläche 1500 Pfund an, fo ift bei dem Gewichte GC ber 
armirten Turbinenwelle: 


1500 "= — 6, 


und daher: 
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@ 
a= Vz = 002913 VG, 
.woflir wir 
dh = 0,038 V@ Zoll 
fegen wollen. 


Diefe Bormel gilt jedoch nur fir Iangfam umgebende ftehende Wellen, 
3. B. für Göpel; ben viel fchneller umlaufenden Turbinenzapfen iſt wegen 
der größeren Wärmeentwidelung eine größere Stärke zu geben. Hier ift es 
nötbig, die Stärke mit der Umbrehungszahl u wachjen zu lafien, und ziems 
lich angemeflen 

dı = 0,03 V (1 + 001u)@ 
zu fegen, wobei u die Umbrehungszahl der Turbinenwelle bezeichnet. 

Die Wellentöpfe oder diejenigen Theile der Turbinenwelle, wo ber 
Radteller und wo das Transmiſſionsrad aufſitzen, find wegen der Schwäs 
Kung durch die Spur für einen Keil ftärker zu machen, als die übrige Welle, 
Gewöhnlich macht man die Stärke diefer Köpfe — °/, d und die Wanddicke 
ber Hilfen, womit ſowohl der Radteller als auch das Transmiffionsrad auf 
ben Wellentöpfen auffigen, — !/; d; e8 ift alfo hiernad) der äußere Durch⸗ 
meffer einer ſolchen Hülfe: 

4 = >ıd + 2.1,d = ®/ıad. 

Der Radteller muß eine bem SKraftmomente Pa ber Turbine entipres 
ende Stärke befigen. Iſt s die Stärke dieſes Teller8 an der Welle, wo 
er an feiner Hülſe anfigt, fo Hat man den Inhalt der chlindrifchen Fläche, 
womit er mit der Hülfe zufammenhängt: ds s, und bezeichnet, wie gewöhn- 
lich, K den Teftigfeitgmodul, fo hat man die Kraft zum Abdrehen des Tels 
lers von feiner Hülfe, = rd;sK und folglich, das Moment beflelben: 


Pı= — — UsndsK. 


Führt man für K den Sicherheitdmodul 7 1800 Pfund ein (ſ. Bd. J, 
F. 264), fo erhält man die geſuchte Tellerſtärke: 


— Pa 
9024’ 
oder, da 
Pa = 12.4584 = Zollpfund 
iſt, (f. $. 191) L L 
s = 19,2 Fr ra 


In der Praxis macht man, um dem Zeller die nöthige Steifigfeit zu ge 
ben, dieſe Stärke viel größer als dieſer Ausbrud angiebt, und zwar gleich 
ber Stärke des Bodentellers. Letztere läßt ſich wie folgt berechnen. 
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Denken wir uns diefen Teller maffiv, und uehmen wir an, daß berfelbe 
durch den Drud des darüber ftehenden Waflers längs feines Durchmeſſers 
2r, in zwei Hälften gertheilt werde. Bei ber Drudhöhe A, ift die drückende 
Kraft auf jede Hälfte: 

P= / 3% rn h Y 
und, da der Schwerpunkt eines Halbkreifes um 


y=7-_ 
32 
vom Mittelpunfte abweicht, (ſ. Band I, $. 113) das Moment diefer Kraft: 
Py= Un artny · — röV. 


Dieſes Moment iſt aber auch, der Theorie der relativen Feſtigkeit zufolge, 
ba 2r, die Breite und s die Höhe der Bruchfläche ausdrücken (ſ. Band I, 
8. 236): 
fegen wir daher beide Ausdrücke einander gleich, fo erhalten wir folgende 
Formel zur Beſtimmung der Tellerftärke: 


2 2 
—— 2/,r?hy oder Ss? — u 


Führen wir nun nod) 9 = 61,75 und 7 = 7000 Pfund ein, fo ew 
balten wir die gejuchte Tellerſtärke: 


sn, nV 0,01764h — 0,182 r, Vh Bol, 
wobei r, und A in Fußen auszubrliden find. 

Der nöthigen Steifigkeit wegen fegt man (f. Band I, $. 363) nod 0,38 
Zoll zu, nimmt aljo: _ 
s = 0,12r, Vh + 0,33 Zoll an. 

Beifpiel. Für die im Beifpiel zu $. 264 berechnete Turbine iſt, ba bier 
die Leiftung L = 16 Pferbefräfte und die Umprehungszahl u = 65 geſetzt 
werden kann, die erforderliche Wellenftärfe: 

a=sVZ=6 / 16 _6 0,68 = 8,80, 
= „= 5508 
wofür = 4 Zoll zu nehmen fein moͤchte. 

Wäre das Gewicht der armirten Turbinenwelle & — 3600 Pfund, fo würde 
nach der oben angegebenen Formel, die nöthige Bapfenflärke 

d, = 0,08 V(1 + 0,01.65) 3600 = 1,8V 1,65 — 23,28 Soll 
betragen, wofür aber d, = 2,5 Zoll zu feßen fein möchte. 

Die erforderliche Stärke des Bodens fowie auch die bes Radtellers if: 

s — 0,12.18V5 + 0,383 = 0216 .2,24 + 0,83 = 0,81 Soll, 
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$. 270 SZapfenlager der Turbinen. Ein ſehr wichtiger Theil einer Tur⸗ 
bine it der Zapfen und die Lagerung bdeffelben. Das oft beträchtliche 
Gewicht der Turbine und die große Umbdrehungsgefchtwindigkeit berfelben er⸗ 
zeugen an ber Baſis des Zapfens oder Stiftes ein fo großes Reibungsmo⸗ 
ment, daß ein jehr ſchnelles Abführen beffelben eintritt, wenn derfelbe nicht 
mit der größten Sorgfalt gedft wird. Es Haben deshalb auch bie meiſten 
Turbinenconſtructeure immer beſonders ihr Augenmerk auf die Herftellung 
dauerhafter Turbinenftifte verwendet. Wenn man beobachtet, daß die Tur⸗ 
binenftifte viel eher abgeführt werden, als die Zapfen anderer ftehender Wel ⸗ 
Ien, fo Hat biefe Abweichung teils in der mit der großen Umbdrehungsges 
ſchwindigleit verbundenen Exhigung des Stiftes und theils in dem unvoll» 
Tommenen und durch ben Zutritt des Waſſers erſchwerten Schmieren oder 
Delen ihren Grund. Um biefem Uebelftande fo viel wie möglich zu begeg ⸗ 
nen, hat man die Turbinen möglichft leicht und vorzüglich, ihre Welle nicht 
unnöthig lang zu madjen, ferner die ſich reibenben Flächen möglichft groß, alfo 
den Stift ſehr dick (in der Regel nur wenig ſchwälcher als die Welle felbft) zu 
machen, ferner den Zutritt des Waſſers zwiſchen den Reibungsflächen möglichft 
zu verhindern, und endlich einen ununterbrochenen Strom von Oliven⸗ ober beffer, 
Nußöl, zwiſchen die Berlirungs- oder Reibungsflächen durchzuleiten. 

Außer der Unterftiigung am Stifte oder unteren Zapfen ift natiktlich auch 
noch eine Lagerung am oberen Ende der Welle oder in der Nähe deffelben 
anzubringen. 

Eine ſehr einfache, jedoch nur bei wenig Drud anwendbare Zapfenlages 
zung zeigt Fig. 484, Seite 573. Es rubt Hier der Zapfen C in einer 
Pfanne von Rothguß, die innerhalb eines auf der Radſtubenſohle aufge 
ſchraubten Pfannenträgers durch Stellfeile LS nad) Vebürfniß gehoben oder 
gejenft werden Tann. Das Del wird durch ein Rohr MR zugeführt, welches 
neben den Gtellfeilen durch den Boden der Pfanne geht. 

Die Einrichtung eines Zapfens nad; Cadiat führt Fig. 503 vor Augen. 

Big. 508. A ift der Fuß der flehenden Welle, B ift ein gehar⸗ 
teter Stahlftift, welcher entweder durch eine Schraube, 
oder durch Rippen mit A feft verbunden wird; C ift 
das Lager deſſelben, welches ebenfalls aus hartem 
Stafle befteht, DEED ift das auf ber Sohle feſt 
auffigende Lagergehäufe aus Gußeifen, EE ift die 
meffingene Lagerſchale, welche die Welle feitlih un. 
terftügt, und den Zutritt des Waſſers zum Zapfen ver- 
hindert, F ein Rohr, durch welches das Del in den zwi⸗ 
ſchen Bund E befindlichen leeren Raum geführt wird, 

endlich ftellt @ den Hebel oder Stelfeil zum Heben oder Senken der Turbine vor. 

An complicirteften ift der Lagerungs ⸗ und Schmierapparat von Four⸗ 
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neyron. Die allgemeine Einrichtung deffelben iſt aus Fig. 486 zu erfe 

ben, zur Kenntnipnahme der fpeciellen Einrichtung wird aber ig. 504 dies 

Fig. 504. nen. Aus Fig. 486 ift wenigftens zu entneh- 

men, wie das Zapfenlager Z auf einem um O 

drehbaren Hebel OR aufruft, und wie derfelbe 

durch eine Zugftange RS mittel8 einer Schraube 

i S gehoben ober geſenkt werben kann. Auch 

fieht man in U noch das Rohr zum Zuführen 

des Oeles. Der Iebhafteren Circulation des 

Deles wegen ift es gut, wenn die Einmilndung 

des Rohres möglichft Hoch, mindeſtens aber über 

dem Spiegel des Oberwaſſers fteht. Die fi 

reibenden Theile A und B, Fig. 504, beftehen 

aus gehärtetem Stahl. Der obere Theil A ift 

mit der Welle C fet verbunden, der Untertheil 

B Hingegen figt in einem Gehäufe DD feft, 

welches in dem Bapfenftänder Z mittels des 

Hebels OR, Fig. 486, auf- ober niedergeſcho- 

ben werden kann. Des ſicheren Standes wegen 

iſt die Grundflache 4A, Fig. boa, in Form eines Kugelſegmentes ausgehöhlt 

und bie Kopfflache von B ebenſo getwölbt, auch werben beide noch durch einen 

Metallmantel EF umgeben, der überdies noch den Zweck hat, das Del 

zwiſchen den Reibungsflächen zurüdzußalten. Das durch ein Rohr zugelei 

tete Del tritt bei @ in den hohlen Raum d, von da durch die Candle c, c 

in ben Raum d. Aus biefen fließt e8 durch drei von unten ſenkrecht und 

von oben ſchief auslaufende Canäle ef... am Umfange des Stahllagers in 

Die Höhe bis zu ben Reibungsflächen, wo ihm durch drei radiallaufende Fur⸗ 

hen hinreichende Gelegenheit zur Ausbreitung gegeben wird. Endlich geht 

noch von der Mitte diefer Flächen aus eine Bohrung g Ah in die Welle hin⸗ 

ein, durch welche das Del nad) aufen abfliegen und in Circulation erhalten 
werben kann. 

Ein volftändiges feftes Zapfenlager ift in Fig. 505 abgebildet. AA ift 

&ig. 606. 
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die durch zwei Schraubenbofzen A, A aufgefchraubte Sohlplatte, BB ift 
das Lagergehäufe mit feiner durch vier Schraubenbolzen C, C... auf die 
Sin. 506. 


Sohlplatte befeftigten Fußplatte DD. Im Inneren des Ragergehäufes Tiegt 
die mit einer kreisrunden Schmierrinne verfehene und durch einen Stift a 
auf ber Fußplatte feftgehaltene Spurplatte E aus Bronze ober Stahl, 
und darüber figt die meffingene cylindrifche Lagerſchale oder Buchſe FG, 
welche den ftehenden Zapfen der Turbine umgiebt. Wenn die Turbine in 
freier Luft undäuft, fo fann die Schmiere aus dem Behälter G G durd) 
verticale Rinnen nad) der Rinne in der Spurplatte geführt werden, fteht 
aber das Zapfenlager unter Waffer, fo muß man das Schmierdl durch bes 
fondere Röhrchen und Ceitencanäle in BB... dem Zapfen zuführen und 
von demſelben ableiten. 

Um das Waffer von einem QTurbinenzapfen ganz abzuhalten, Tann man 
die fogenannte atmofphärifhe Schmierung von Laurent in Anwen 
dung bringen. Das Wefentliche derfelben befteht darin, daß man eine Tau⸗ 
Herglode an dem Fuße der Turbinenwelle befeftigt, welche den Turbinen⸗ 
zapfen umgiebt; die in biefer Glocke eingefchloffene Luft verhindert den Zus 
tritt des Waſſers zu dem Inneren des Zapfenlagers. Die Einrichtung eines 
Zapfenlagers mit atmofphärifher Schmierung ift aus Fig. 507 zu erfehen. 
Sig. 507. Es ift A der Turbinenzapfen und 

BB die Taudjerglode, ferner c die 
fähferne Spurplatte und d die ben 
Zapfen umgebende Zapfenblichſe. Lege 
tere befinden fi in dem Lagerger 
häufe, welches fi oben in eine mit 
Schmieröl anzuflllende Schaale EE 
endigt. Dieſes Lagergehäufe ruht 
mittels ber Stellſchraube Fauf einem 
gußeifernen Stuhl EG und läßt 


]) 
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ſich nicht allein durch dieſe Schraube nach Bedürfniß heben und ſenken, ſon⸗ 
bern auch durch andere Seitenſchrauben %, A in horizontaler Richtung ein» 
ftellen. | 

Man fehügt auch die Turbinenzapfen vor dem Zutritt des Waflers das 
buch, daß man die Turbinenwelle aufhängt. Eine foldhe Aufhängung ha» 
ben wir fchon oben in $. 249, Fig. 488, an einer Turbine mit äußerer 
Beauffchlagung kennen gelernt, und eine andere Aufhängungsweife wird bei 
den Fontaine'ſchen Turbinen angewendet, wovon erft weiter unten die Rede 
fein Tann. 


Anmerkung. Hierher gehört au die von Girard empfohlene Anwendung 
bes Waflerbrudes zur Verminderung der Zapfenreibung. Siehe „Note sur les 
€xperiences de surfaces glissantes et sur leurs applications aux pivots des 
arbres verticaux, in Comptes rendues de l’Academie des Sciences & Paris, 
T. 55. Auch Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 167. 


Vergleichung der Turbinen. Aus einer Bergleihung der Turbi⸗ 
nen von Fourneyron, Cadiat und Whitelaw unter einander geht Fol- 
genbes hervor. Jedenfalls ift die Turbine mit Leitfchaufelapparat die mes 
Hanifch volllommmere Conftruction, da durch diefelbe dem Wafler beinahe 
alles Arbeitsvermögen (durch Gleichmachung von ec, und v) entzogen werden 
fann, was bei den Zurbinen ohne biefen Apparat nicht möglich if. Mit 
Berüdfichtigung aller Nebenverhältniffe erfordern alle drei Turbinen ziemlich 
eine und diejelbe Radgejchwindigteit, nämlich 

v— 0,7 V2gh bi8 V2gh, 

um die Marimalgleichung Hervorzubringen; nur find diefe Darimalleiftun- 
gen verſchieden, mämlich bei den Fourneyron'ſchen Turbinen circa 0,75, 
bei den Cadiat'ſchen Turbinen 0,65 und bei den Whitelaw'ſchen Turs 
binen nur 0,50 bis 0,60 Procent der Totalleiſtung. Dieſe Verhältnifie 
verändern fich jedoch mit der Größe des Auffchlages; während bei einer 
Whithelam’fchen Turbine durch eine Veränderung der Ausmündungen der 
Wirkungsgrad fid) nicht wefentlich ändert, fällt derfelbe bei den übrigen Turs 
binen bebeutend Heiner aus, fowie die Schlige bei einem fchwächeren Aufs 
fchlage tiefer geftellt wird. Uebrigens findet zwiſchen den übrigen Turbinen 
noch der Unterfchieb ftatt, daß bei einer Außeren Schüge der Ausflug ſtets 
voll bleibt, bei einer inneren Schüte aber, wenn diefelbe ungefähr die halbe 
Radhbhe bedeckt, die Radcanäle von dem Waſſer nicht vollftänbig gefüllt 
werden. 

Was den Wafferverluft anlangt, welcher durch die ringförmigen Spalten 
zwifchen Rab und Schüge u. f. w. erfolgt, fo ift diefer bei den Yourney- 
ron'ſchen Turbinen am Heinften, größer bei den Whitelam’fchen und noch 
größer bei den Cadiat'ſchen Turbinen, weil der innere Waſſerdruck bei den 
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erſteren Turbinen, zumal bei beſſeren Conſtructionen, den Atmofphärendrud 
nicht viel übertrifft, bei den leßteren Turbinen dieſer Drud aber in der Res 
gel ziemlich groß ift, und dieſe Räder ohnedies eine Spalte (bei ber Schüte) 
noch mehr haben, als die anderen Turbinen. Uebrigens find bie Turbinen 
ohne Leitfchaufelapparat, und zumaldie Whitelaw'ſchen, jedenfalls einfacher 
und leichter vortheilhaft zu conftruiren, als die Fourneyron'ſchen Turbi⸗ 
nen mit Leitfchaufeln, die Überdies noch durch fremdartige Körper, welche 
durch das Aufichlagwafler zugeführt werben, in ihrer vortheilhaften Nutzlei⸗ 
ftung mehr geftört werden können, als die erfteren Räder. 

Im Allgemeinen läßt fich behaupten, daß die Turbinen von Fourney⸗ 
ron und Cadiat vorzüglich zur Benutzung von Heinen ober mittleren Ges 
fällen (unter 30 Fuß) und von großen Auffchlaguengen, die Schottifchen 
Turbinen aber mehr zur Verwendung hoher Gefälle und Heiner Waflermen- 
gen fich eignen. 

Ganz befonders laſſen fich aber aud) bie Tangentialräder zur Be 
nutzung hoher Gefälle anwenden. 


Anmerfung. Bei ven Turbinen ohne Leitfchaufelapparat, namentli, wenn 
biefelben ein hohes Gefälle Haben, befikt das abfliegende Wafler noch eine große 
abfolute Geſchwindigkeit w —= c; — v (vergleiche die berechneten Beifpiele) und 
es wird dadurch dem Made felbft ein beachtenswerther Theil von mechanifcher 
£eiftung entzogen. Diefer Verluft läßt ſich aber befeitigen ober fehr ermäßigen, 
wenn man die lebendige Kraft des abfließenden Waſſers zum Umtriebe eines 
zweiten Rabes verwendet. ine derartige Eonftruction bat der Herr Ober: Bergs 
rath Althans an einer Lohmühle zu Vallendar bei Ehrenbreitenftein ausgeführt. 
Die wefentliche Einrichtung derfelben ift in ig. 508 
zu erfehen. AEA iſt ein gewöhnlidhes Reac⸗ 
tionsrab mit vier krummen Schwungroͤhren und 
120 Fuß Gefälle (vergl. $. 245), und BB if 
ein größeres Schaufelrad, welches durch das aus 
A, A ausfließende Wafler in Umdrehung gefebt 
wird. Da beide Räder in umgekehrten Richtungen 
umlaufen, fo find fie noch durch ein befonberes 
Näderwerf mit einander in Berbindung zu feßen. 
Uebrigens gewährt das äußere Rab noch den Vor⸗ 
theil, daß es mit als Schwungrab dient, und da⸗ 
dur einen gleichförmigeren Gang in bie ganze 
Maſchine bringt (f. Innersöfterreichifches Gewerbes 
blatt, Sahrgang 5, 1843). 


Sig. 508. 





$. 2772 Versuche an Turbinen. DBerfuche über die Leiſtungen ber zulegt be 
trachteten Reactions⸗Turbinen mit Ausftrömung von innen nad) außen find 
zwar in großer Anzahl bekannt gemacht worben, nur möchte nicht allen Ans 
gaben hierüber das nöthige Vertrauen gefchenft werben können. Mit dieſen 
in manchen Beziehungen fo vortrefflichen Mafchinen Wirkungsgrade von 0,85 
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bis 0,95 erlangt haben zu wollen, ift gerabezu zu wiberlegen und, gelinbe 
beurtheilt, nur Täufchungen zuzuſchreiben. Da dem Ausfluffe des Waflers 
durch die vollkommenſte Mindung ein Gefchwindigkeitscoefficient 9 = 0,97 
zufommt (f.®b.1,8.405), jo findet ſchon bei der Einführung in das Rab durch 
den Leitichaufelapparat der Arbeitsverluſt 


1 
(3 1) 5, 97 = 0 5,97 
ftatt; da ferner die Reibung des Waflers in er Röhre, welche im Mittel 
3mal fo fang als weit ift (nad) Band I, $. 430), 


0,019.38.% 0,087 
’ . "29 y=0, 5 


Leiſtung conſumirt und ungefähr 7 — 7 — 3 iſt, fo bleiben wegen 


biefer Hinderniffe fchon nur 88 Proc. Leiftung übrig; rechuet man nur 
1 Proc. auf den Krümmungswiderſtand, 2 Proc. Berluft wegen des Stoßes 
an den Schaufelenden und 3 Proc. auf das ArbeitSvermögen, welche das ab⸗ 
fliegende Waller behält, und nimmt man felbft auf andere Hinderniffe, wie 
3. B. auf bie im Leitfchaufelapparate u. |. w. nicht Rückſicht, fo bleiben nur 
82 Proc. Nusleiftung übrig; und wir können gewiß eine Turbine als eine 
hochſt vorzügliche anfehen, wenn dieſelbe den Wirkungsgrad 0,75 bis 0,80 
bat. (Bergl. 8.260.) Es geben aber auch die Verfuche von unpartetifchen 
Erperimentatoren, wie 3. B. von Morin, Brüdmann u. U, Wirkungs⸗ 
grade von biefen Rädern an, welche ziwar 0,80 nahe kommen, jeboch diefen 
Werth nie vollkommen erreichen. 

Morin rapportirt die Ergebniffe feiner Verſuche in der Schrift: Ex- 
periences sur les roues hydrauliques & axe vertical, appeldöes Turbi- 
nes, Metz et Paris, 1838. Zunächſt handelt er von den Berfuchen, welche er 
an einer Fourneyron'ſchen Turbine zu Mouſſay angeftellt Hat. Dieſes 
Rad Hatte 0,85 Meter äußeren Durchmefler, 0,11 Meter Höhe, 7,5 Meter 
Gefälle und 0,738 Cubikmeter Auffchlagwafler pr. Sec., machte aljo eine 
Waſſerkraft von 73,8 Pferbefräften zu Gute. Das allgemeinfte Ergebniß 
dieſer Verfuche war: das Rad mochte mehr oder weniger unter Wafler gehen, 
es gab bei 180 bis 190 Umdrehungen pr. Dein. die größte Nubleiftung von 
69 Procent des ganzen Arbeitsvermögens. War die Umbrehungszahl circa 
50 Procent Heiner oder größer, fo ſank übrigens diefer Wirkungsgrad nur 
um 7 bi8 8 Procent. Hierbei war die Schüße faſt vollftändig aufgezogen, 
wurde aber biefelbe bis zur halben Radhdhe niebergelaflen, fo fiel der Wir 
kungsgrad um 8 Procent. Bei einem Gange in freier Luft witrbe biejes 
Ballen gewiß noch größer geweſen fein. 

Nächſtdem tHeilt Morin in der genannten Abhandlung die Rejultate 
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feiner ausgedehnten Berfuche an einer Turbine in Mühlbach mit. Diefes 
Kreifelrad Hatte 2 Meter äußeren Durchmeſſer und 1/, Meter Höhe; fein 
Gefälle betrug 31/; bis 3%/, Meter, und fein Auffchlag 2, Cubikmeter 
pr. Sec.; e8 nahm aljo eine disponible Waflerfraft von 117 bis 125 Pfer⸗ 
befräften auf. Bei 50 bis 60 Umgängen pr. Din. und bei dem ftärfften 
Schützenzuge gab es die größte Nugleiftung von 78, die jedoch, weil Morin 
bei der Waffermeffung einen zu Heinen Ausflußcoefficienten angenommen 
bat, vieleicht nur 75 Procent zu fegen iſt. Diefer große Wirkungsgrad 
verminderte ſich auch um 2 bis 4 Procent, wenn die Umdrehungszahl 40 
Procent größer oder Meiner war, als die angegebene. Es änderte ſich der 
Wirkungsgrad nicht, wenn das Rad wenig oder tief (1 Meter) unter Waſſer 
ging. Ebenſo trat Feine anjehnliche Veränderung des Wirkungsgrades ein, 
wenn ſich der Aufichlag im Berhältniffe 3 zu 5 veränderte. Auch verminderte 
fid der Wirkungsgrad mit der Höhe des Schligenftandes fo, daß z. 2. bei 
00,5 Meter Schligenzug und bei ber vortheilhafteften Umdrehungszahl (58) der 
Wirkungsgrad nur 0,373 ausfiel. Uebrigens ftellte Morin noch befondere 
DR v 
Berjuche über das Verhältniß Vaoh 
fprechend, daß dieſes Verhältnig mit o (wegen Einfluffes ber Centrifugalkraft) 
wächft, dagegen abnimmt, wenn der Schügenftanb ein größerer wird. 


5. 273 Redtenbacher theilt in feiner Schrift „Liber die Theorie und den Ban 
ber Turbinen und PVentilatoren“ noch bie Refultate der an einer Turbine 
zu Siebenen in der Schweiz angeftellten Berjuche mit. Diefe Turbine hatte 
folgende Dimenfionen und Berhältniffe: rı — 0,938 Meter, r — 1,128 
Meter; A—= 1 Meter; e— 0,254 Meter; Q= 0,2 Cubikmeter; & — 12°, 
ß= 45%, 5 = 10! uf.w. Die Hauptergebniffe der Berfuche mit 
biefem Rabe waren folgende: Beim Schütenzuge e, — 0,1 Meter war 
die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und ber entfprechende größte Wir⸗ 
fungsgrad n —= 0,464; war der Schüßenzug e, — 0,2 Meter, jo trat ber 
größte Wirkungsgrad 7 — 0,646 bei 21,1 Umdrehungen pr. Minute ein; 
und betrug der Schligenzug ei — 0,254 Meter, fo fiel, bei 20,6 Ums 

. brehungen, der Marimalwirkungsgrad nur 0,640 aus. Dieſe verhältnigmäßig 
fehr Heinen Wirkungsgrade mißt Redtenbacher wohl mit Recht ber zu 
großen Krümmung der Radfehaufeln bei. Uebrigens ging die Turbine in 
freier Luft um. 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Redtenbacher aus den 
Wirkungen und den Verhältniſſen der befannten Fourn eyron'ſchen Turs 
binen zieht, möge beſonders die hervorgehoben werden, daß ein ſolches Rad 
bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schütze halb fo viel Um⸗ 
drehungen macht, als wenn e8 ganz leer, d.i. ohne Arbeit zu verrichten, umläuft. 


an, und fand, ganz ber Theorie ent 
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Die Berfuche, welhe Combes an feinen Reactionsrädern mit und ohne 
Leitichaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf kleinere Wirkungs⸗ 
grade. An einem Modellrabe ohne Leitfehaufeln von 0,14 Meter äußerem 
Durchmeſſer und mit 25 Schaufeln betrug im giinftigften Falle, bei 335 
Umdrehungen pr. Minute, 0,48 Meter Gefälle und 285 Litres Aufichlag 
pr. Minute, der Wirkungsgrad nur 0,511. Bei einem Modellrade von der⸗ 
felben Größe, mit 20 Leitfchaufeln und 30 Radfchaufeln und mit den Win- 
telgrößen & = 30°, B— 90° hat ſich höchftens, und zwar bei 0,81 Meter 
Drudhöde, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter Auffchlag pr. 
Minute, der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeftellt. Au einem Rade im 
Großen, weldyes zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurde ber 
Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad hatte einen äuße⸗ 
ren Durchmefler von 0,97 Meter, eine Höhe von 0,16 Meter, ein Gefälle 
von 0,91 bis 1,83 Meter und einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Liter 
pr. Secunde. Die Zahl der Radſchaufeln betrug 36, während die Leite 
ſchaufeln ganz fehlten und die Zahl der Umdrehungen pr. Dlinute war bei 
der Marimalleiftung von 117,75 Kilogrammeter — 75. 

Ausführliche Berfuche mit zwei Fourneyron'ſchen Turbinen find aud) 
no von Morris in Delaware angeftellt worden. ©. Journal of the 
Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Centralblatt 1844, Heft X.) 
Das erfte der beiden Verſuchsräder Hatte 42/, Fuß äußeren Durchmefler 
und 8 Zoll Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß und fein Aufichlag im 
Mittel 1700 Eubiffuß pr. Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 
ftellte fi) bei dem größten Schligenzuge von 6 Zoll und bei 52 Umdrehungen 
oder einer inneren Radgefchwinbigfeit u, — 0,46 v2 gh heraus. Uebrigens 
aber varüirte für oı — 0,5 V2gh bi8 0,9 V2gA, n nur zwifchen ben 
Grenzen 0,64 bis 0,70. Das zweite Rab hatte 4 Fuß 5 Zoll äußeren 
Durchmeffer, 6 Zoll Höhe, circa 41/, Fuß Gefälle und 14 Cubikfuß Auf 
ſchlag pr. Secunde. Es ging unter Waffer und gab bei 41/, Zoll Schügen- 
zug folgende Leiftungn. War v, — 25 bis 30 Procent von V2gh, 
fo ergab fi 7 — 0,68; war vo, — 40 bi 50 Procent von V2 gA, fo 
ftelft fih 7 = 0,71 heraus, bei 











v 
— = 0,45 oder u — 49, 
v2 gh 
befam man die Marimalleiftung, nämlich) 7 = 0,75, bei 
Vi 
1 — 0,5 bis 0,7, fiel n = 0,60 aus. 
v2 gh nen 


Anmerfung. Neuere Berfuche mit einer Etagenturbine find von Marozeau 
angeftellt worden. Diefelben gaben einen mittleren Wirkungsgrad von 0,6. Siehe 
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polytechn. Gentralblatt, Jahrg. 1848, ober Bulletin de Mulhouse, 1846, Nr. 101. 
Auch find vom Heren Gapltain M. Ordinaire de Lacolange neue Berfuche 

. an einer Fourneyron'ſchen Turbine angeftellt worden. S. „Givilingenieur“, 
Br. IIL 1857. Herr Lacolange Hat diefe Verfuche in einer befonderen Schrift 
veröffentlicht, unter dem Titel: Theorie de la turbine Fourneyron d’apres 
M. Weisbach etc., suivie d’experienoes etc. Bordeaux 1866. 


‘6. 274 Hydropneumatisation. Um bie Leiftungsfähigkeit der Turbinen zu 
vergrößern, bat man noch befondere Mittel angewendet. Es gehört hierher 
vor Allem bie Hybropnenmatifation von Girard und nächſtdem bie 
Anwendung der Diffufer von Boyden. Bon beiden Hülfsmitteln möge in 
Folgenden noch das Wefentliche mitgetheilt werden. 

Die Hydropneumatifation von Girard befteht darin, daß man die Rad» 
ftube der Turbine von oben mit einem Iuftdichten Mantel umfchließt, den 
durch denfelben abgefperrten Raum mit comprimirter Luft anfüllt, und da⸗ 
durch den Ausflug des Waſſers unter Waffer verhindert. Es ift zwar That⸗ 
ſache, daß eine Turbine weniger leiftet, werm fie unter Waller umläuft, als 
wenn fie fich im freier Luft bewegt; allein dieſe Differenz ift bei vollftänbig 
geöffneter Schlige nicht groß genug, um auf ihre Beſeitigung befondere Mittel 
zu verwenden. Ganz anders ift e8 aber, wenn die Turbine bei zum heil 
niedergelaffener Schlige unter Waſſer läuft. Wenn das Wafler hierbei noch 
immer mit vollem Ouerfchnitte aus der Turbine tritt, und dies muß bei 
der unter Wafler gehenden Turbine ſtets der Fall fein, fo findet beim Ein 
tritte des Waſſers aus dem Hefervoir ins Rad eine plögliche Geſchwindig⸗ 
feitöveränderung befjelben und, ihr entfprechenb, ein namhafter Berluft an 
Waflerdrud ſtatt. Dieſer Berluft fällt um fo größer aus, je tiefer die Schlige 
berabgelafien, je Heiner alfo die Höhee, der Schützenmündung gegen bie Rad» 
höhe e ift. Bezeichnet c die abfolute Geſchwindigkeit des Waſſers bei feinem 
Eintritte in da8 Rad, und ift folglich die Ausflußgefchwindigkeit des Waſſers 


aus der Schüge — Pr c, jo bat man den entfprechenden Drudhöhenverluft: 


1 e 2 e 3 (03 
* 20-.) = .-ı) 5, (vgl. $. 257) 


Diefer Berluft füllt ganz aus, wenn das Waller bei feiner Bewegung 
durch das Rad die Canäle defielben nicht ausfüllt, wenn man es alfo mit 
einer Drudturbine zu tbun bat. Da nun aber diefer Fall nur beim Aus⸗ 
fluffe in die Luft flattfinden Tann, fo gewährt die Entfernung des Unter 
waſſers von der Radmündung durch Hinzuleitung von Luft bei tiefen Schligen- 
ftänden einen befonberen Vortheil. 

Die Einrichtung einer ſolchen Turbine mit Hydropneumatifation ift aus 
Fig. 509 zu erfehen. Die hier abgebildete Turbine hat bei einem Auffchlag 
von 3 bis 5 Cubikmeter pr. Secunbe, das Heine Gefälle von nur 0,450 
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bis 0,600 Meter, und macht bei einem äußeren Durchmeſſer von 31/, Meter, 

pr. Minute nur 20 Umdrehungen. Here Girard hat biefe Turbine für 

eine Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit das Waſſer 
Big. 609. 


ungeftört in das Rad eintrete, mußte es dem Aueflußreſervoir durch ein 
frummes Rohr AB, nad) Art eines Hebers (& siphon), zugeführt werben. 

- Eine Eigenthümlichleit dieſer Turbine ift noch die allmälige Erweiterung 
(franz. 6vasement) des Rades DD von innen nad; außen. Da hierdurch 
dee Querſchnitt Fʒ der Ausmündungen der Radcandle vergrößert, und folgs 
lich die Ausflußgeſchwindigleit vermindert wird, fo ift dadurch dem Waſſer 
ein größerer Theil feines Arbeitövermögen® zu entziehen, als wenn bie Rad⸗ 
canäle an allen Stellen eine und biefelbe Höhe haben. Hierzu gehört aller 
dings, daß das Waſſer bei feinem Austritte aus dem Rabe die Radcandle 
auch wirklich ausfülle, welches beim Ausfluffe in bie Luft, ſowie bei bedeus 
tender Erweiterung des Rades nach außen, wodurch ber Querſchnitt F, dem 
Querſchnitt Fr ſehr nahe gebracht wird, nicht eintritt, zumal wenn bie 
Schüge nicht ganz geöffnet ift. Die hohle Turbinenwelle CE ift in E aufe 
gehangen und dreht ſich um eine ſchwache feftftehende Säule, deren Fuß in 
O zu fehen if. 

Eine Compreffionsluftpumpe, welche durch bie Turbine felbft in 
Bewegung gefegt wird, drüdt bie Luft mittels einer Röhre F in bie vom 
Mantel MM umſchloſſene Radftube, und eine andere Röhre X führt die 
etwa im Ueberfluß zugepreßte Luft wieber ab, damit der Waſſerſpiegel unter 
dem Mantel einen beftimmten Stand behält. Im einer Glode O fammelt 
ſich die von dem Waſſer mit fortgeführte Luft, weldhe durch die Röhre N in 
den Radſtubenraum MM wieder zuriidgeführt wird. Die Ehricng Auf ⸗ 

Betonad's Lehrbuß der Rehanit IL 
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bängung und Bewegung ber Schüge SS ift die gewöhnliche. Das Rohr 
RR, welches die Turbinenwelle umgiebt, Hat einen Länglichen Querſchnitt, 
um ber Bewegung des Waſſers fo wenig wie möglich Hinderniſſe in den 
Weg zu legen. Die im Scheitel des Hebers AB ſich anfammelnde Luft 
laßt fich mittels einer Röhre L durch eine Meine Saugpumpe entfernen. 


8 275 Boyden’s Diffuser. Nicht allein bei den Turbinen von Girard, 
fondern auch bei älteren und neueren ZTurbinenconftructionen, wie 3. B. bei 
denen von Boyden und Francis, hat man den Radkränzen eine coni⸗ 
ſche Form gegeben, um den Querſchnitt Fz ber Ausflugöffnung zu ver» 
größern. Welcher Bortheil Hierdurch; erlangt wird, geht aus Folgendem Her» 
vor. Bezeichnet e die äußere und e, die innere Radhöhe, fo hat man 





zu fegen, fo daß für den Austrittewinkel ö ber Ausdruck 
a © rı\? a sin.a sin.B 
Sana (t 3 — — 
folgt, während bei Zurkinen mit ebenen Radkränzen, wo &, — e iſt, 
3 (fı\? sin.a sin. ß 
sin.d ⸗ () mB—o B-o' 
(1. 8. 262) ausfält. B 
Dean ann alfo den Austrittswinkel d, und folglich auch bie abſolute Aus- 
teittögefchtoindigfeit «o noch dadurch herabziehen und bon dem abflieenden 
Waſſer noch mehr Arbeitsfäßigkeit auf das Mad Übertragen, wenn man bie 
Außere Radweite e größer macht als die innere Radweite eı. 
Ein anderes Hilfsmittel, um denfelben Zwed zu erreichen, befteht ferner 
Big. 510. in der Anwendung des Dif⸗ 
D fufer von Boyden. Ders 
felbe beſteht in einem ſich 
ebenfalls von innen nad) 
außen allnälig erweitern 
den ringförmigen Raume, 
welder das Rad rumd ums 
ſchließt und durch welchen 
das Waffer aus dem Rabe 
in bie Rabftube oder in das 
Unterwaffer geführt wird. 
Fig. 510 zeigt den Durch⸗ 
e ſchnitt von einem Theil 
einer ſolchen Turbine mit 
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Diffufer, nach Francis. CD ift die rechte Hälfte der Turbinenwelle, A 
das Zuflußrefervoir, BE dba8 Rad, KL, KL find die aus Holzbauben 
zufammengefegte Kränze, welche ben Diffufer bilden. Der Schütenring 8 
bewegt fich zwifchen dem Rade und dem Ausflußreſervoir und wird mittel® 
ber Arme 7 u. |. w. von dem umlaufenden ade felbft eingeftellt. 
Die Wirkung dieſes Diffufers geht aus Folgende hervor. Es ji ABR, 
Fig. 511, ein Theil des Rades, fowie 3 DS ein Theil des Diffufere. Die 
Sig. 511. relative Gefchwindigfeit cz, mit wels 
v her das Waſſer bei B aus dem Rabe 
tritt, vereinigt fih mit der Um⸗ 
drehungsgeſchwindigkeit v des Rades, 
und es refultirt hieraus bie abfolute 
Austrittögefchwindigkeit 10, mit wel 
cher das Wafler in den Diffufer tritt. 
Das Wafler durchläuft diefen Dif- 
fufer beinahe in einer geraden Linie 
BD mb tritt dann bei D mit einer 
zu beftimmenden Gefchwindigfeit w, ans. Segen wir bie Halbmefler 
CB=r, CD= rs, fpwie die innere und äußere Weite des Diffufers e 
und eo, ferner den Austrittswinkel TBc,, wie früher, — 6, den Winkel 
TBD, unter welchem das Waſſer in den Diffufer tritt, = 6, und ben 
. intel U Deo, unter welchem es aus demfelben heraustritt, — 0. Dann ' 
haben wir, ba 





sin. CDB _ CB 
dah sin. O BD. CD’ 


c08. do = I und rev sin.d = rewsin.d = Tr, 61% sin. Op 
c08. 0 Yo ” 


ift, die Austrittsgeſchwindigkeit 
r e vsin.d rewsnd _re wsin.d 


on sinn Foo Sin. Tab | 1-(£ 0)" 
To 
Da nım — und Pr echte Brüche find, fo ift 0, < ww, und folglich das 
Ö 


Arbeitövermögen = Qy des Waſſers bei feinem Austritte aus dem Diffufer 


3 . 
Heiner als das Arbeitsvermögen 27 Qy deflelben beim Austritte aus dem 


Nabe, 
Hierzu kommt aber noch, daß aud) w bei Anwendung des Diffuſers größer 
ift als ohne denfelben. Sehen wir von den hydrauliſchen Widerftänden ab, 
41° 
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und fegen wir die bydraulifche Drudhöhe beim Uebergange des Waſſers aus 
dem Rade in ben Diffufer, = y, fo haben wir 
2=29(h —yY) + v! — 2cvı 008.0 


w=w+29(4—h). j 
Nehmen wir nun noch ca — v an, fo td 90 +7 und es folgt 


oe = uw? + 29 (ı — hl) — 2cv, cos.@ 
= ww? + 29h — 2cvr cos. c, 


und 


oder, 
= 2vsin.Z, 
Amp 
sin (B — a) 
und 
revnd re  vind v sin. o 
no sin. Oo Yo Vı- (2 .2)’ —(£ is 2) 
eingeſetzt, 
ri Sin. cos.æ sing)” re\? (sind? 1, 
2(* sin (B—a) + vo) 1 1-(Zun2) 5) e—2gh, 


und daher die entiprechende Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades: 


Ve] 
2 gin.B cos.u (os (ee 


HET) Ea era — 


Dieſen Werth hat man in die Formel 

re vsn.d 

r0 Yo sin. Oo 

einzufegen, um bie Gefchwinbigfeit des ausfließenden Waſſers zu ermitteln. 


Beifpiel. Im Beifpiele zu $.264 wurben bie vortheilhafteften Umbrehungss 
geichwinbigfeiten, o, = 13,105 Zuß und v = 1,35.13,105 = 17,692 Fuß ges 
funden, wonad ſich die abfolute Abflußgeſchwindigkeit 


= 2vsin.Z = 2.17,692 ein.8021° = 5,139 Fuß, 
und folglich ber entfprechende Arbeitsverluft 

7 Qy = 0,016 .(5,139)? Qy = 0,123 Qy 
herausftellt. 








“u = 
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Denn man aber das Rad mit einem Diffufer umgiebt, deſſen Halbmeſſer 
r0 = 2r, und Äußere Weite e, — %e ift, fo hat man, ba: 


F)=W=4 um (2) = 40 = Yas 


und (sin. 2) = (sin. 8°21’)2 = 0,02109 if, 


en 2) ı 6 ae) — TE an (on = 3) en — (1 Ya os 


= 0,04218. — — ‚1384) = 0,08634, 
und baber die entfprechende Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades: 


— — — 00 156,25 nd — 18,396 Fuß. 
(5 °) .0,9076 — 0,090 1° 
Nun folgt bie Geſchwindigkeit, mit weldder das Wafler aus dem Diffufer 
ießt: 
18,396 sin. 160 42' _ 6,88. 0,2874 


w.==°3 ee u 
hy 0,002°°  V 0,99473 
und endlich die hierdurch verlorene mechanifche Arbeit: 


8 
7 Qy = 0,016. (1,988)? Qy = 0,0632 Qy, 
wogegen bei derſelben Turbine ohne Diffufer diefer Verluf 
2 
5, 97 = 0428 Q%, 


alfo nahe 7mal fo groß ausfällt. 
Da Q = 30 Eubiffuß if, fo beträgt 


3 
37 Qy = 0,428.80.61,75 = 784 Yußpfund 


— 1,988 Fuß, 


und 
2 
27 Qy = 0,0632 .80.61,76 = 117 Zußpfund, 


Fontaine’s Turbine. Die Turbinen von Fontaine, Henfhel und 8. 276 
Jonval weichen infofern von den Fourneyron'ſchen Turbinen ab, als 
ſich bei ihnen der Leitfchaufelapparat nicht neben, fondern über dem Rabe 
befindet, und dadurch das Wafler nicht von innen nach außen, oder von 
außen nad) innen, fonbern von oben nach unten auf das Hab geführt wird, 
und nicht am äußeren Umfange, fonbern an der Grundfläche aus dem Rade 
tritt. Bei der Bewegung bes Waſſers von oben nad) unten in ben eben 
falls duch krumme Schaufeln gebildeten Canälen fpielt bie Centrifugalkraft 
nur eine untergeordnete Rolle, indem bie Schwerkraft an die Stelle derſel⸗ 
bei tritt. BZwifchen der Turbine von Fontaine und ber’ von Henſchel 
findet aber der Unterjchieb ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaſ⸗ 
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ſers unmittelbar unter oder über dem Rabe fieht, daß dagegen bei diefer das 
aus dem Rade ftrömende Waffer eine Waflerfäule über die Oberfläche des 
Unterwaſſers bildet, die ebenfo auf ben Gang des Rades ihren Einfluß aus 
übt, als wenn fie über dem Rabe ftünde Die Jonval'ſche Turbine ift 
eine verbefferte Henſel'ſche Turbine. 
Sig. 512. 
L. 


$. 277.] Bon den horizontalen Mafferräbern. 647 


Die Einrichtung einer Fontaine’fchen Turbine ift aus Fig. 512 (L 
und IL), welche biefelbe in einem verticalen Ducchfchnitte und im Grunde 
riffe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB der Radteller, welcher 
ftatt der Radarme das Rad mit der hohlen Welle CC.D.D feft verbindet. 
Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, endigt fich die Welle C.D in einem 
Auge G G, durch welches der ftählerne Stift PS geftedt ift, der durch die 
Schraubenmutter S tiefer oder höher geftelt werben Tann, und in einer ſtäh—⸗ 
lernen Pfanne im Kopfe F einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durch 
eine Über dem Auge G eingefegte ftehende Welle ZZ wird die Umdrehung des 
Rades fortgepflanzt. Um die ftehende Welle gegen das Waſſer zu fchiten, 
wird fie wie bei einer Fourneyron'ſchen Turbine, mit einem Mantel ZZ 
umgeben. Der Leitichaufelapparat XK ift auf die Balfen L, L aufge 
ſchraubt und mit ihm ift aud) ein Teller XMMK verbunden, ber ein cylin⸗ 
drifches Metalllager MM enthält, durch das, in Gemeinfchaft. mit einem 
höher ftehenden Lager. DD, die Turbinenwelle OD während ihrer Umbrehung 
in ficherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitfchaufel N und 
einer Radſchaufel O ift aus III: zu erfehen. Zum Reguliren bes Auffchlas 
ges dient ein Schützenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schützen 
P, P... befteht, als das Rad Leitichaufeln N, N... hat. Diefe Schlüten 
find mit abgerundeten Holzſtücken befleidet und laufen in Nuthen, welche in 
die chlindrifhen Mäntel des Xeitfchaufelapparates eingelafien find. Die 
Schügenftangen PQ, PQ... find durd) einen eifernen Ring QQ feit mit 
einander verbunden, der durch drei Zugftangen OR, QR..., gehoben ober 
gejenft werden kann. Zu biefem Zwecke werben die Enden R, BR... biefer 
Stangen ſchraubenförmig zugefchnitten und Zahnräder 7, T... aufgefekt, 
beren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge durch eine Kette 
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird nun mit Hälfe einer Kurbel 
W unb vermittelft eines Räderwerkes UV das eine Rab T in Umdrehung 
gefegt, fo laufen die übrigen Räder gleihmäßig mit um, und e8 werden da⸗ 
durch auch alle drei Zugftangen gleichmäßig angezogen oder niedergelaffen. 


Jonval’s Turbine. Anſichten einer Jonval'ſchen Turbine find 8. 277 


unter Fig. 513 (af. S.) enthalten. Man nennt dieſe Turbinen wohl auch 
boppeltwirtende, weil bei ihnen das MWafler durch Drud und Zug 
(Saugen) zugleich wirtt. AA ift das ebenfalls durch einen Teller mit ber 
ftehenden Welle C.D verbundene Rab, BB der darliberftehende, in das Auf 
ſchlaggerinne ZE coniſch einmündenbe Leitſchaufelapparat. Das Zapfen- 
fager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF unterftügt 
und feftgehalten wird, Die Lage der Leit» und Radſchaufeln, fowie ein Theil 
des Aeußeren von der Röhre, in welcher das Rad eingefchloffen ift, führen 
IL und IIL vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwafferd ruhig zu er- 
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halten, wird ein hölgerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang 
des Rades zu reguliren, wird eine Schlige GE in Anwendung gebracht, welche 
Big. 518. 











—J— 


fi durch eine Kurbel und Schraube höher oder tiefer ſtellen laßt. Je nach- 
dem die Echüige höher ober tiefer fteht, fließt natürlich auch mehr oder weni⸗ 
ger Betriebswaſſer in das Unterwafler 7 ab, kaun aljo auch das Rab mehr 
oder weniger Arbeit verrichten. Der Ständer LL trägt das Lager 
fir den oberen Zapfen der Welle CD und das Lager einer liegenden Welle, 
auf welche die Umdrehung des Rades mitteld eines conijchen Räderwerkes 
M zunächft übergetragen wird. Bei Meinen Rädern kann das Refervoir, in 
welchem das Rad eingefcjlofien ift, aus gußeifernen Röhren zufanmengefegt 
werben, bei größeren Rädern Hingegen muß man es aus Quadern aufe 
mauern. 

Dan erfieht aus dem ſoeben Mitgetheilten, daß bie Turbinen von Fon⸗ 
taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den weſentlichſten Ber 
hältniffen volllommen übereinftimmen, und kann daher auch leicht ermefien, 
daß ſich fr beibe eine und biefelbe Theorie entwickeln laſſen müffe Bei 
beiden Rädern fteht das Oberwaffer in einer gewiſſen Höhe A, über ber Eins 
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teittöftelle in das Rab; was aber das Unterwaffer anlangt, fo fteht deſſen 
Oberfläche bei ber Jonval'ſchen Turbine um eine gewiſſe Höhe A, unter 
dem Rabe, während fie bei ber Fontaine'ſchen Turbine bis zum Rabe 
veicht, oder fogar über dem Made fteht. Im Beziehung auf das Megulicen 
des Ganges beider Turbinen muß noch bemerkt werden, daß die Fontaine'- 
ſche Turbine mit einer inneren, dagegen die Jonval'ſche mit einer äußeren 
Scyüge ausgerüftet, daß alfo infofern jene mit einer Fourneyron'ſchen 
und biefe mit einer Cadiat'ſchen Turbine zu vergleichen ift. 

Die Henſchel'ſchen oder Jonval'ſchen Turbinen find in der neueren 
Zeit vielfad, und mit fehr gutem Erfolge angewendet worben. Der verticale 
Durchſchnitt eines einfachen Rades dieſer Art ift in Big. 514 abgebildet. 
Die Welle AB ift längs ihrer Are durchbohrt, um den Berührungsflächen 

Fig. 514, 


zrifchen dem Zapfen B und der Spurplatte CO Del zuführen zu lönnen. 
Es ift DD der Leitfchaufelapparat (das Leitrad) und EEFF da8 eigentliche 
Rad (Laufrad); bie Bodenteller GG und HH find mit Spunden G unb 
H verfehen, wodurch die Umteinigfeiten, wie Sand, Schmand u. f. w., von 
Zeit zu Zeit abgelaffen werben lönuen. Wie der Zapfen durch Schraus 
ben KK centrirt und durch eine Stopfblichfe vor dem Zutritt des Waſſers 
geihügt werben Tann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen, 


Anmerkung. Mit Recht rügt Herr Profefior Rühlmann in der Beite 
ſchrift des Hannoverſchen Ardhiteftene und Ingenieurvereins Bd. I, und zwar im 
„Beitrag zur Gefdichte der horigontalen Wafferräber“, daß bie fogenannte ons 
val’fhe oder Koͤchlin'ſche Turbine feine Jonval'ſche, fondern eine Erfindung 
des Herrn Oberbergrath Henfhel in Gaffel if. Herr Henfchel Hat ſchon 1887 
eine folge Turbine entworfen und 1841 in einer Steinfdleiferei zu Holminben 
aufgeftellt. Herr Sectionsrath Mittinger nennt bie Räder Rohrturbinen. 
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$.278 Theorie der Fontains-Henschel'schen Turbinen. Bei Ent 
wickelung der Theorie der Fonta ine⸗Heuſchel'ſchen Turbinen wollen wir 
folgende, mit dem Obigen in möglichfter Uebereinftimmung befindliche Be⸗ 
zeichnungen gebrauchen. 

Der Neigungswinlel einer Leitſchaufel ING gegen ben Horizont, oder der. 
fogenannte Eintrittöwintel N@ G, = cAv, Fig. 515, ſei a, ber Wine 

Sig. 516. tel c, Av, welchen der Radſchaufellopf A 

-- mit der Radbewegung einſchließt, S ß, und 

der Winkel DD;E, umter welchem ber 

B Radſchaufelfuß Di ben Horizont ſchneidet, 

fü = d; ferner ſei die abſolute Ein» 

trittegeſchwindigleit Ac des Waſſers in daß 

Rodb=c, die dem mittleren Radhalbmeſſer 

ER aufpreenbe Rabgefämine 

digfeit Av—v, bie relative Eintrittögeihwindigfeit Ac, —cı und die Aus 

tritisgeſchwindigleit Be; =. Endblich fei aud), wie früher, F die Summe 

der Inhalte aller Querſchnitte NG, des aus dem Leitfchaufelapparate ſtrö⸗ 

menden Waflers, Fr, die Summe der oberen Duerichnitte G, K, und F, die 
Summe ber unteren Querfchnitte DE der Radcanäle. 

Iſt nun wieder & der Coefficient des Wiederſtandes in den Leitfchaufel« 
candlen und x bie den Drud des in das Rad eintretenden Waſſers meſſende 
Höhe, fo Hat man aud) hier: 

a+9e=29(h—a) 
und mit Berüdfihtigung des durch bie Höhe d (32,84 Fuß) einer Waffe 
fänfe zu mefjenden Atmofphärendrudes: 
aA+9)e=290 +M—2) 
Fur die relative Eintrittögefchwindigfeit bleibt wie oben, 
d=cd + v2 — 2cvoos... pi 

Iſt ferner a die Radhöhe, y die Höhe einer den Drud des Waffers unit» 
telbar unter dem Rabe meflenden Wafferfäule und &, der Eoefficient des Wider« 
ſtandes in den Radcanälen, fo hat man für bie relative Austrittsgeſchwin - 
bigfeit: 

a+bg=29(.+z-)+e 

=296 +ht+a—y)+r—2cvcs.a—Ler. 
Wenn man nun wieder, um dem Waſſer fo viel wie möglich Arbeitsver- 
mögen zu entziehen, c; — v annimmt und überdies 
= vsin.B 
— sin.(B — a) 
einfegt, jo erhält man für die Umbrefungsgefchwinbdigfeit v des Rades 
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sin. ß cos. «© sin. ßB _ 
[: sin. (8 — e) *t sin. En) + 1 = 29 rhıta9) 


und daher die vortheilhaftefte Radgeſchwindigkeit: 
=\/ 290 +mM +a— y) 
sin. ß cos. & sin. 
2 in(B—e) sin. (B — e) +6 sin. =) * J 
Die Druckhöhe y iſt in dem Falle, wenn die Turbine in freier Luft ums 
gebt, der den Atmofphärendrud meſſenden Höhe d glei, in dem Yalle 
aber, wenn fie unter Wafler geht, = db + As, wo ha die Höhe bes 
Unterwafjerfpiegels über ber Grundfläche des Rades bezeichnet, und endlich in 
dein Falle, wenn fie über Waller geht, wie bei der Jonval'ſchen Turbine, 
—=b—h +5, wo hs bie Tiefe des Unterwaſſerſpiegels unter ber 
Grundfläche des Rades und die Geſchwindigkeitshöhe des durch die Schlitze 
ans dem Reſervoir in das Unterwafler ſtrömenden Betriebswaſſers ift. Das 
Totalgefälle ift bei dem Gange des Rades in freier Luft: 


h=h-+to., 
beim Gange unter Waſſer: 
h= hı + a — ns, 
und beim Gange über Waſſer: 
h=M+ar+ is 
daher hat man denn flir die erften beiden Fälle: 
v— 2gh 
— sin. ß cos. sin. [3 3 ’ 
a rn) + 
und für den legten: 
V- 29h — ») 
v— —1[ 
‚sin.Bsin.a sin. 


2 ein. sin.(B— a) +6 sin. (B — =) 4 J 
und es läßt ſich auch, wenn die Mündung G, durch welche das Gefäß mit 
dem Unterwafler communicixt, ſehr groß ift, alfo das Waller jehr langſam 


abfließt, , 
‚=2(2)=0 
ſetzen. 


Aus der Gefchwindigleit — cz läßt ſich auch die abſolute Eintritts⸗ 
geſchwindigkeit 
v Sin. ß 
m B—a)’ 


und die Drucdhöhe 
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a En a ee En 2 ne 2 


berechnen. Ohne KRüdficht auf Nebenhinderniſſe ift 


_ A sin. B 
‚=brMn 2 cos. & sin. (B — a)” 
und läßt man den Atmoſphärendruck unbeachtet, 
s=h— hsin.B 


2 cos. asin.(B— a) 
Es fält = —= 0, oder vielmehr dem äußeren Luftbrude (db) gleich aus, 


wenn 
no h sin. ß 
1772008. @sin.(B — a) 
iſt 


Der durch den unvollkommenen Anſchluß herbeigeführte Waſſerverluſt 
hängt von der Differenz zwiſchen dem inneren Drucke (x) und dem äußeren 
Drude an der Uebergangsftelle ab, und ift bei der Fontaine'ſchen Tur⸗ 
Bine ein anderer als bei der Sonval’fchen Turbine. Damit dad Wafler in 
zufammenhängenden Strömen zufließe, darf © nie gleich Null, muß aljo 
, h sin. ß 
brm> 2 c08.&8in.(ß — e) 

fein; damit fich ferner das Wafler nicht von der Grundfläche des Rades 
trenne, darf aud) nidht y — Null, e8 muß alfo 

b — hM +s>0, 
d. i. 

1 /Q\? 

a <b+ 5 oder a<bt,, G 
alſo bei einem großen Inhalte der Ausflugöffnung G, 

R< b 
fein. Es darf aljo hiernad) die Höhe des Rades über ber Oberfläche des 
Unterwafiers nie die Waflerbarometerhöhe db — 32,84 Fuß erreichen. 

Wenn bei der Tonval’fchen Turbine das Reſervoir Hoch und eng ift, 

fo daß fid) das Betriebswaſſer mit einer nicht unbebeutenden Geſchwindig⸗ 
feit in demfelben bewegt, jo hat man mod) einige Verlufte in diefem Res 
ſervoir zu berüdfichtigen, wie 3. B. die Waflerreibung, den Krümmungs⸗ 
wiberftand, den Stoß bei ber plöglichen Gejchwindigkeitsveränberung u. |. w. 
Es ift aber rathfam, um alle diefe Berlufte möglihft unſchädlich zu machen, 
dem Reſervoir mehr Weite zu ertheilen, al8 dem Radraume. 


8. 279 Leistung der Fontaine-Henschel’schen Turbinen, Die feis 
ftung einer Fontaine⸗Henſchel'ſchen Turbine läßt fich übrigens faft ganz 
wie die einer Fourneyron'ſchen Turbine und zwar dadurch ermitteln, daß 
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wir von der Totalleiftung Qhy die den Nebenhinbernifien entjprechenden 
mechaniſchen Arbeiten in Abzug bringen. Zunächſt ift der Berluft in dem 
Leitichaufelapparate: 


L = 6-5 97, 
und dann der in den —* 
L. — &ı° En * . 


ferner der Verluſt, welcher ber Tebendigen Kraft des Waflers bei feinem 
Austritte aus dem Rade entfpricht, 


ö\2 
(2 vsin. 5) 
N), 
gr? 29 * 
Bei der Jonval'ſchen Turbine kommt hierzu noch der Arbeitsverluſt, 
welcher der Erzeugung der Austrittsgeſchwindigleit wo, durch ben Schieber 


entſpricht und 


zu fegen ift. Hiernach können wir aljo die ganze Radleiſtung 
L= (r — (+ tw + er 07 


fegen, und nun auch Leicht ermefien, daß diefer Verluft um fo größer aus⸗ 
fällt, je größer der Austrittswinfel d und je größer die Abflußgeſchwindig⸗ 
feit 10, ober je Fleiner die Austritts- oder Schligenmündung G if. Bei 
völlig geöffneter Echüge und weiten Reſervoir ift w, — O0 zu fegen. Man 
erfieht Hieraus, daß auch bei der Turbine von Henſchel der Wirkungsgrad 
um fo mehr abnimmt, je Kleiner das Aufichlagguantum oder je tiefer die 
Schügenftellung if. Was die Kontaine’fche Turbine anlangt, fo finden 
bei ihr in Beziehung auf die Schligenftellung biefelben Verhältniſſe ftatt 
wie bei ber Fourneyron'ſchen Turbine, denn e8 wird auch Bier durch. das 
Niederlaffen der Schüge ein ſtoßweiſer Eintritt des Waſſers in das Rad 
und dadurch auch eine Krafttödtung herbeigeführt. 

Aus Allem ift zu entnehmen, daß die Wirkungsgrade diefer Turbinen 
von Fontaine ımd Henſchel nicht anfehnlich größer oder Kleiner ausfallen 
können, als die ber Fourneyron'ſchen Turbinen unter Übrigens gleichen 
Umftänden, was auch durch die weiter unten angeführten Verſuche voll 
kommen beftätigt wird. Nach den Berfuchen des Verfaſſers ift auch hier 
& = $ı = 0,075 zu nehmen. 
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8. 280 Anordnung der Fontaine-Henschel’schen Turbinen. Wir 


haben num noch die Hauptregeln zur Unordnung und Conftruction der 
Fontaine⸗Henſchel'ſchen Turbinen anzugeben. Zuerft nimmt man die 
Radſchaufelwinkel 4 und 5 willkürlich an, den legten möglichſt Klein, näns» 
lich 15° bis 209, den erfteren aber etwa 100° bis 120%. Aus 4 und Ö 
folgt fogleich der Leitſchaufelwinkel &, indem man zur Verhinderung eines 
flogweifen Eintrittes ſetzt: 
, , i Cı sin. & 
a sin. = osind—=vsin.d und Fu mer; Bo)’ 
alfo durd) Kombination: 
sina __ sind 
sin. (B—a) sin.ß’ 
es folgt nämlich hiernach: 
sin. (A—eo) _ 1 
sin.asin.ß sin.ö’ 





ober: 
1 


sin.d 
Aus den Winkeln « und ß ergiebt ſich nun bie mittlere Radgefchwindigfeit: 


28 sin. ß cos. «& re 2 ’ 
* in (B — 0) + (a) + 
und die Eintrittsgeſchwindigkeit: 
v sin. B 
sin. (B—e) 
Hieraus folgen ferner die Querſchnitte 





1) cotꝗ. — cotg.ß + 


3) 0 * 


yFr=! und 
c 


65) F. — —. 

Die Radweite oder Schaufellänge e, in radialer Richtung gemeſſen, läßt 
man in einem fhidlichen Berhältniffe » — < zum mittleren Radhalbmeſſer 
r ftehen. Bei kleinen Turbinen Tann man v — 0,4, bei großen aber 
v— 0,2 annehmen. Ebenſo ift für das Verhältnig A — ber Schaufels 


länge oder ber Länge e der Ausmündungen zur Weite d bderjelben ein bes 
flimmter Werth — 2 bis 4 zu feßen; ift daher n die Anzahl der Habe 
ſchaufeln und 8 die Stärke derfelben, jo hat man nicht nur 
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F, = 2rnresn.d — nse = . sin.d—nse, 
fondern aud) 
AR=ne=", 
und daher: 
F, = an — is 
v e 





woraus nun bie Schaufellänge 


_ vF; ‚Vzr2 ö 
9.= Vz (ı 1 +4s 2vP, 


folgt und fich weiter Die Mündungsweite 





)d= T : 
der mittlere Radhalbmeſſer 
e 
8) Tr = 7 N 
und die Anzahl der Radſchaufeln 
_A_ia 
In= de ee 


ergiebt. 

Die Anzahl », der Leitfchaufeln nimmt man gleich oder höchſtens um ein 
Biertel Heiner als die der Rabfchaufeln, und die Radhöhe a macht man 
ungefähr der Radweite oder Schaufellänge gleich. 


Schaufeloonstruction, ‘Die Schaufeln bilden windfchiefe Flächen, $. 281 
deren Erzeugungslinie auf der einen Seite vechtwinkelig durch die Radaxe 
und auf der anderen Seite durch eine *eitlinie geht, welche man ſich auf 
einen mit dem mittleren Radhalbmeſſer r bejchriebenen Cylindermantel vers 
zeichnet denken Tann. Da nun durch Abwickelung eines Cylinbermantels 
auf eine Ebene ein Rechte entfteht, fo kam man Linien in dieſes verzeich⸗ 
nen, welche beim Wieberaufmwideln des Nechtedes auf ben Eylinder als Leit- 
linien fir die Schaufelflächen dienen können. Dieſe abgewidelten Leitlinien 

Fig. 516. laſſen fih am beften aus geraden Linien und 
Kreisbögen zufammenfegen. Iſt IK, Fig. 516, 
der abgewidelte Kreis, in welchem das Rad und 
der Leitichaufelapparat fich berühren, fo findet man 
bie Linie AND für die Teitfchaufel, wenn man 

AA = — 


abftiht, und AN, A, N... fo zieht, daß ber 
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Neigungtwinfl NAL —= N,A,L... = a ausfällt; wenn man 
ferner AO, winfelrecht gegen Aı N, fült und nım aus dem Durdhfchnitte 
Sig. 517, O, dieſer Normale AO, mit einer den Leitſchau⸗ 
T.  felapparat oben begrenzenden Parallelen zu KL 
einen Kreisbogen N} D,, und auf gleiche Weile 
aus einem anderen Punkte O den Bogen ND 
n. ſ. w. beichreibt; AND, A, N, D, u. |. w. find 
nun die abgewidelten Leitlinien von ben Leitſchau⸗ 
— feln. Um nun die Leitlinien für die Radſchaufeln 
7 7 Eu finden, ziehen wir im Abſtande ZZ — ber 

Radhöhe a bie Gerade EG parallef zu KL, machen 

2zr 


EE= n°’ 








und legen die Geraden ZB, Fi Bı u. ſ. w. fo, daß die Winkel BEG 
— Bi E, & dem Austrittswintel ö gleich werden; ferner fälle man die E, B 
perpendicnlar auf BE und lege AB fo an, daß der Wintel 


aB0=4sc—-“f+° 


wird; errichtet man endlich in der Mitte M ber Linie AB da8 Per⸗ 
pendifel AC, fo fchneibet diefes von B T das Centrum C des Bogens AB 
ab, weldyer da8 obere Stüd von der abgewidelten Leitlinie einer Rab» 
Ihaufel ausmacht, während die Gerade BE ben unteren Theil derfelben 
bildet. 

Man ſieht leicht ein, daß bei dieſer Conſtruction der Leit⸗ und Radſchau⸗ 
feln das Waſſer ohne Contraction, und zwar mit den Querſchnitten AN, 
und BE, aus dem Leitfchaufelapparate und aus dem Rade austritt. 


Beifpiel. Es if die Anordnung und Berechnung einer Henſchel'ſchen 
Zurbine zu vollziehen, welder ein Aufſchlagquantum Q von 8 Eubilfuß pr. Ses 
cunde bei einem Gefälle % von 12 Fuß zu Gebote ſteht. Nehmen wir d — 15, 
und $ = 110% an, fo erhalten wir: 


cotg.a = cotg.ß + . = — 019.700 + a 
= — 0,3640 + 3,8637 = 3,4997, 
hiernach iſt 
1) a = 15057, 
alfo nahe 16% zu machen. Seßen wir nun & = L, = 0,08, fo finden wir bie 
vortheilhaftefe Radgeſchwindigkeit im Theilfreife: 
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V 20h 
gen. Bcos.e ı . sin. ß erg, 


sin. (ß — «) sin. — 
_ 7,96 V 12 
1/2 sin. 1109 cos. 160 sin. 11 
V a + oe + ) ] 
_ __7,906 VI2 _ 7,906 Vı2 _ 19,55 duß, 
V18110 + 01510 V1,9620 
und hieraus wieder die entfprechende Gintrittsgefchwindigfeit bes Waſſers: 
_ _vein.B  _ 1955 sin. 1100 _ 
)e= sin.(B—a) sin. 940 18,415 uf. 
Aus diefen Geſchwindigkeiten berechnen fih die Duerfchnitte der Aus⸗ 
mündungen: 


-—2- _2_— 
ı)F = ce I 0,4344 Quadratfuß und 
6) F3 = = 105 == 0,4092 Quadratfuß. 


Nimmt man nun das Berhältnig » — =03 und das Dimenflonsverhäftniß 


i= T — 8,5an, und feßt man die Schaufelflärfe s —= 0,02 Fuß, fo erhält man 
bie aöfbige Radweite oder Schaufellänge: 
1 [ »FR, 1 /nsin.d 
e= a, (ır2 2) 
— 0,2748.1,1274 = 0,310 Zug, 
ferner die Mündungsweite:: 








7) d= 3 = 2 = 0,0855 guß, 
den mittleren Rabhalbmefler: 
e__ 030 __ 
8) r= > 95 — 1,038 Fuß, 
und die Rabfchaufelanzahl: 
_F — 0,4092 — 40,92 _ 
FE 161.. 


wofür 16 anzunehmen ſein möchte. Die Anzahl der Leitſchaufeln kann eben ſo 
groß fein. Die Höhe des Rades if b = e — 0,310 Fuß und die Weite bes 
Saugrohres if} nur wenige Zoll über 2r = 2,066 Fuß, etwa 2,25 Fuß zu 
madhen. 

Die abfolute Gefchwindigkeit des ans dem Rabe treienden Waſſers ift 


w=— 2% sin. d = 2.19,55 sin. 71/0 = 5,104 Fuß. 
und die Geſchwindigkeit des Waflers in der Saugröhre, da der Querſchnitt ber 





felben = 2 _ 2 3,976 Quadratfuß beträgt, 
— 2—— 
UM 3.976 — 3,976 2,012 Fuß. 


Weilsbach's Lehrbud der Mechanik. IL , 423 
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’ Es {ft folglich Die zu erwartende effective Rableiftung: 


1 
L=ßh-kKe+mte+uN;,) 9 

— (12 — 0,016.[0,08 (18,415° 4 19,55°) + 5,104° 4 2,012 ) 8. 61,75 

= (12 — 0,016 [0,08 (339 4 382) 4 26,05 + 4,05]) . 494 

= [12 — 0,016 (57,7 + 30,10)].494 = (12 — 1,405) .494 

— 5234 Fußpfund. 

Durch die Zapfenreibung und durch die hydrauliſchen Hinderniſſe im Saug⸗ 
rohre kann dieſe Leiſtung bis auf 4800 Fußpfund — 10 Pferdekraͤfte herab⸗ 
gezogen werden. Der entſprechende Wirkungsgrad iſt dann 

— — N -080 
m ρσ . 


Wenn bei einem kleineren Aufſchlag die Schüze oder Klappe im Saugroßr 
geftellt wird, fo Fällt natürlich viefe Leitung noch Heiner aus, 


8. 283 KRegulirungsmittel der Henschel’schen Turbinen. Zum Re 
gulicen des Auffchlages einer Jonval'ſchen Turbine hat man in neuerer 
Zeit flatt der Schüge noch mehrfache Mittel angewendet, namentlich Kat 
man hierzu im Saugrohre eine Drehklappe (. Bd. I, $. 444) oder am 
Fuße deffelben eine Röhren» oder eine fogenannte Perſpectivſchütze ans 
gebracht. Die Ießtere befteht im Wefentlichen aus einer funzen Röhre SS, 
Fig. 518, welche an das untere Ende TT der Saugröhre anſchließt und 
das Geftelle & & ber legten umgiebt, fo daß ſie mittels der Zugftangen Z, Z 
fenfrecht emporgezogen und bie vingförmige Abflugöffnung unter derfelben 
nach Bedürfniß größer oder Kleiner gemacht werden kann. Die in der Figur 
abgebildete Turbine (nad) Reichenbach in Augsburg) zeichnet fich noch 
durch die Lagerung bed Zapfens D aus. Wie man fieht, ruht derfelbe in 
einem Gebäufe ZE, welches fich mitteld Schrauben A,R auf einem feften 
Geftelle FF centrifd) einftellen läßt, und bei welchem der Zutritt des Waſ⸗ 
ſers zu den Reibungsflächen durch eine Stopfbüchſe verhindert wird. 

Bei anderen Turbinen deſſelben Syſtemes (franz. turbines en dessus) 
regulirt man den Zufluß des Waflers durch Verengung ober partielle Ber 
{chliegung des Leitichaufelapparates, ähnlich wie bei Turbinen von Fon⸗ 
taine in ig. 512, II. Hierher gehören unter anderen bie Turbinen von 
Cheneval und bie von Girard (f. Le Gönie industrielle, Tome XI 
und XII). Bei ben erfteren bat jebe Leitfchaufel eine verticale Schütze, 
welche fich durch einen Hebel und mittels Daumen, Räderwerke u. ſ. w. auf 
oder niederſtellen läßt; bei den Turbinen von Girard laſſen ſich je brei 
Zurbinencanäle durch einen horizontalen Schieber bedecken, welcher durch 
Hebel und mittels eines Räderwerkes u. [. w. bewegt wird. Beide Turbinen 
haben eine von oben nad) unten zu zunehmende Radweite, und laſſen daher 
einen Heineren Austrittswinfel Ö zu als die chlindrifchen Turbinen ($. 275). 
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Bei den Turbinen von Girard ift jedoch dieſe Erweiterung (franz. Svase- 
ment) fo groß, ba ſich ein voller Ausflug nicht erwarten läßt, um fo mehr, 
Sig. 518. 
c 


da diefe Turbinen hydropneumatiſirt find und folglid im der compris 
mirten Luft umlaufen. 

Die angeführten Regulirungsapparate Haben den großen Mangel, baf 
fie nur durch einen Verluft an lebendiger Kraft in Wirkſamkeit treten Können 
(vergl. $. 268); vollfonmener Täßt ſich aber berfelbe Zwed erreichen, wenn 
man das ganze Rad fammt Leitfchaufelapparat durch cylindrifche Zwiſchen⸗ 
wände in Kammern abtheilt, und die eine oder die andere dieſer Kammern 
von oben verjchliegt, wobei man ganz baffelbe erreicht wie bei den Hours 
neyron'ſchen Turbinen mit Etagen. 

Eine ſolche Turbine mit zwei Abtheilungen ift in Fig. 519 (a. f. S.) abgebilbet. 
Es if AA die äußere und A, A, bie innere Radlammer, fowie BB die 
äußere und B, B, die innere Abtheilung bes Leitſchaufelapparates. Während 
das hier von einem Mantel umgebene Rad durch die Arme A, R, A, R und 
durch die Hülfe RR mit der ſtehenden Welle CD verbunden ift, ruht ber 

2° 
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ganze Leitſchaufelapparat auf dem Geftelle GG auf. Die Stheidewand des 
Leitjchaufelapparates iſt oben nad} innen gebogen, und daher bie innere Ab- 
Big. 519. 
D 


theilung des legteren nur durch eine vingförmige Geitenöffnung ZE zur 
gänglih. Diefe Deffnung läßt ſich durch Schieber 8, 8, wovon je einer 
über 1, 2 bis 3 Leitfchaufelcanäfe weggreift, beliebig verſchließen, und «8 
dienen hierzu die Zugftangen Z,Z. Die Iegteren find hohl, communiciren 
oben mit der freien Luft und unten mit dem oberen Raume im Leitfchaufel- 
apparate, um bei geſchloſſenen Schiebern das Auffteigen des Waſſers in der 
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inneren Radabtheilung zu verhindern. Das Aufziehen und Nieberlaflen 
diefer Stangen erfolgt durch Schrauben ohne Enden 7, T... Das Schmieröl 
wird dem Zapfen N der Turbine durch ein Rohr KLM zugeführt, fteigt 
in einer bünnen Bohrung ſenkrecht im Zapfen bis zu den Reibungsflächen 
empor, und fließt durch eine ſenkrechte Bohrung in der ſtehenden Welle CD 
ab. Damit fich die Zapfen diefer Turbinen in ihren Lagern nicht klemmen, 
giebt man den Ießteren zuweilen ein Kugelgelenk, ober zwei ſich rechtwinkelig 
Treuzende Cylindergelenke, wie 3. B. hier aa vor Augen führt. 


Versuche an der Fontaine’schen Turbine. Ueber die Leiftun- $. 284 
gen der Turbinen von Fontaine und von Jonval hat man in ber neue 
ren Zeit fehr zuverläffige Verfuche angeftellt (ſj. Comptes rendus de l’Aca- 
dömie des Sciences & Paris, Bd. XXI und XXIII, 1846, oder polytechn. 
Gentralblatt, Bd. VII, 1846). Berfuche mit der Fontaine'ſchen Tur⸗ 
bine find aber auch fchon früher von ben Civilingenieuren Alcan und 
Grouvelle ausgeführt worden (f. Bulletin de la Socist& d’encourage- 
ment, ®d. XLIV ober polytechn. Centralblatt, Bd. VI). Diefe Verſuche 
führen darauf, dag auch bei den Yontaine’fchen Turbinen (wie bei den 
Fourneyron'ſchen) der größte Wirkungsgrad bei dem höchſten Schützen⸗ 
ftande eintritt, und daß die Feiftung bei veränderter Drudhöhe weniger ab» 
nimmt, als bei verändertem Auffchlagguantum. Die Turbine zu Vadeney 
bei Chalons fur Marne, deren Leiftung von Alcan und Grouvelle ermits 
telt wurde, hatte 1,6 Meter äußeren Durchmeſſer und 0,12 Meter Höhe, das 
Gefälle derfelben betrug circa 1,7 Meter, ihr Auffchlagguantum 420 Liter und 
ihre Nukleiftung circa 8 Pferdekräfte. Als Hauptrefultat diefer Verſuche 
bat fich herausgeftellt, daß bei einer Umdrehungszahl u von 30 bis 50, ber 
mittlere Wirkungsgrab 0,67 war. Eine, allerdings ſchon mehrere Jahre 
im Gange befindliche Fourneyron'ſche Turbine gab fait unter bdenfelben 
Berhältnifien, 7 nur — 0,60. 

Morin ftellte feine Berfuche an einer in der Pulvermühle zu Bouchet 
befindlichen Turbine an. Das Verſuchsrad hatte 1,2 Meter mittleren 
Durchmeſſer und 0,25 Meter Weite, e8 war mit 24 Leit⸗ und 48 Rab» 
ſchaufeln ausgerüftet und Hatte circa 11/, Meter Gefälle bei 0,25 Cubik⸗ 
meter Aufſchlag. Es wurden an bemfelben Verſuche bei 2, 3 und 
4 Centimeter Schiigenzug angeftellt und folgende Hauptrefultate erlangt. 
War die Schüge ganz aufgezogen und bie Zahl der Umdrehungen pr, 
Minute = 45, fo fiel der Wirkungsgrad am größten, und zwar 0,69 bis 
0,70 aus, bei niedrigeren Schüügenftellungen aber, wo der Aufſchlag um 1/, 
Heiner war, ergab fih 7 = 0,57. Der Wirkungsgrad veränderte fi) mit 
der Gefchtwindigfeit des Rades nur wenig; denn bei 35 Umdrehungen war 
er noch 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es hat fich Überhaupt, und nament- 


662 Erfter Abfchnitt. Fuͤnftes Capitel. [$. 285. 


lich auch noch bei einigen mit 1 Meter Gefälle angeftellten Verſuchen erge- 
ben, daß, die Abweichung von ber vortheilhafteften Gejhwindigfeit 1/4 der- 
jelben befragen kann, ohne daß der Wirkungsgrad über 4 bis 6 Proc. llei⸗ 
ner wird. Ueberdies ergab fi, daß die größte Kraft, bei welcher das Rad 
anfing, unregelmäßig zu gehen, beinahe 11/, mal fo groß war, als bie bei 
der Marimalleiftung ausgellbte Kraft. Bei ben Berfuchen ging das Rab 
wenige Centimeter unter Waſſer. Aus diefen Reſultaten läßt ſich entneh⸗ 
men, daß die Turbine von Fontaiue den vorzüglichen hydrauliſchen Kraft 
mafchinen beizuzählen ift. Ein befonderer Vorzug dieſes Rades befteht über⸗ 
dies nod) darin, daß deſſen Zapfen ganz außerhalb bes Waflers fteht. Der 
felbe Zweck wirb jedoch auch durch die graissage atmosphörique von 
Deder und Laurent erreicht, wo der untere Theil ber Turbinenwelle wit 
einer Taucherglode, die mit der Welle umläuft, umgeben ift. ‘Die von bies 
jer Glocke umfhloffene Luft ſchützt Hier den Zapfen gegen den Zutritt bes 
Waſſers und wird durch eine Meine Luftpumpe immer in der nöthigen Span⸗ 
nung erhalten. 


$. 285 Versuche an der Jonval’schen Turbine. Die Berfuche über 
die Leiſtungen der Jonval'ſchen Turbinen find nicht minder günftig ante 
gefallen, als die der Fontaine'ſchen Turbinen. Die Patentinhaber der 
Sonval’fchen Turbine, Andrse Köchlin und Comp., haben die Ergeb 
niffe der Verſuche an zwei Rädern aus ihrer Werfftatt im Bulletin de la 
Societ& industr. de Mulhouse, 1845 (f. Dingler’® polytechn. Journal, 
Dd. 94, 1844) befannt gemacht; wir theilen hiervon jedoch nur Folgendes 
mit. Eine Turbine von 0,95 Meter Durchmeſſer, 0,20 Meter Höhe, welche 
ſich 0,80 Meter unter dem Spiegel des Oberwaflers befand, übrigens aber 
ein Gefälle von 1,7 Meter und einen Aufichlag von 550 Titer pr. Secunde 
benußte, gab bei 73 bi8 95 Umdrehungen pr. Minute, 0,75 bis 0,90 Wirkunge« 
grad. Mit Recht hält Morin diefe Werthe für zu groß, und glaubt an dem 
jelben wegen einer unrichtigen Beftimmung der Aufichlagmengen, Correo 
tionen anbringen zu müſſen, welche diefelben auf 0,63 bis 0,71 zurlidführen. 
Morin felbft machte Verſuche an einer Turbine von 0,810 Meter äuße- 
rem Durchmeſſer, 0,120 Meter innerer Weite und 18 Schaufeln, welche 
bei 1,7 Meter Gefälle mit 200 bi 300 Liter Auffchlag pr. Secunde ar 
beitete. Im Ganzen gelangte Morin zu folgenden Refultaten: im Normale 
zuftande, bei ungehindertem Ein⸗ und Austritte bes Waſſers, war die Ums 
brehungszahl des Rades pr. Minute circa 90 und der Wirkungsgrad 0,72. 
Wurden Berengungsftüde auf das Rad aufgefegt, fo fiel der Wirkungsgrad 
nur dann viel Kleiner (0,63) aus, wenn diefelben den Duerfchnitt ber Ein 
trittsmünbungen in da8 Rad bedeutend verengten. Der Wirkungsgrad ver 
änderte ſich nicht anfehnlich, wenn die Geſchwindigkeit um 1/, größer ober 
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Meiner war, als bei dem Normalumgange des Rades. Durch das Tiefer 


ftellen der Schlige wurde der Wirkungsgrad anfehnlich Heiner, woraus folgt, 


daß dieſelbe ein fehr unvollkommener Regulator des Rades if. Wurbe 
3. B. durch die Schüge der Duerjchnitt des abfliegenden Waflers auf 0,4 
des Werthes beim Normalzuftande zurüdgeführt, fo ergab fich 7 höchitens 
= 0,625. | 


Auch Redtenbacher teilt einige Verſuche an einer Jonval'ſchen 


Turbine mit, und findet den höchſten Wirkungsgrad bei völlig geöffneter 
Schultze und ohne Bedeckung des Rades durch Blechfectoren, = 0,62. Zur 
gleich hat er, wie bei den Fourneyron'ſchen Turbinen, gefunden, daß das 
Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normalzu- 
ftande bei Berrichtung der Marimalleiftung. 


Ausgebehnte Berfuche über die Wirfung dreir Köchlin⸗Jonval'ſchen $. 


Turbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann 
in Bereinigung mit dem Berfafler in der Fiſcher'ſchen Papierfabrik zu 
Bautzen angeftellt und von Herrn Brüdmann im polgtechn. Centralblatt, 
1849, Lieferung Nr. 17 befchrieben worden. 


Das größere bdiefer Räder Hatte einen äußeren Durchmeſſer von 1,4 
Meter, und eine Radweite von 1/,.1,4 = 0,233 Meter; fein Kranz lag 
ungefähr 2,3 Meter unter dem Oberwafferfpiegel, während da8 ganze Ge: 
fülle im Mittel 4,28 Meter betrug. Die Anzahl der Radſchaufeln war 18, 
und bie ber Leitfchaufeln 24. Die Berfuche mit einem unmittelbar auf die 
Zurbinenwelle aufgejegten Bremsbynamometer gaben bei dem Aufjchlag 
von 0,672 Cubikmeter pr. Secunde und bei 80 bis 100 Umdrehungen pr. 
Minute, eine Leitung von circa 2115 Meter - Kilogramm, welche dem 
Wirfungsgrade 0,745 entipriht. Da die Reibung bes 850 Kilogramm 
ſchweren Rades auf der Bafis des 8,98 Centimeter ſtarken Zapfens noch 
234 Meter-Kilogramm Arbeit verzehrte, fo ift die Leiftung des Waſſers im 
Habe 2349 Meter-Silogranım, während das Arbeitövermögen des Waffers 
672.4,28 —= 2876 Meter⸗Kilogramm betrug, und daher der hoorauliſche 
Wirkungsgrad des Rades: 


28409 
7 5976 


Das mittlere Rad hatte 0,963 Meter äußeren und ?/, . 0,968 
— 0,642 Meter inmeren Durchmeſſer, und die Schaufelzahl befielben betrug 18, 
dagegen bie des Leitfchaufelapphrates 20. Die dynamometrifchen Verſuche 
an diefem ade gaben bei einem Gefälle von 4,42 Meter, einen Auffchlag 
von 0,370 Eubilmeter pr. Secunde, und bei einer Umdrehungszahl von 
115 bis 145, eine effective Leiftung von 1289 Meter⸗Kilogramm, und hier» 


= 0,815. 
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nach einen Wirkungsgrad von — — 0,8, der nach Hinzurechnung der 
Keibimg des 493 Kilogramm fchweren Rades auf der 7,62 Centimeter 
breiten Zapfenbafis, auf 0,82 fteigt. | 

Das Heine Rab hatte endlich 0,612 äußeren und 0,393 inneren Durdy 
mefler, und feine Schaufelanzahl betrug, wie bie des Zuleitungsapparates, 
nur 12. Es lag baflelbe nur 1,4 Meter unter dem Oberwafleripiegel, 
während das ganze Gefälle 4,513 Meter maß. Bei 0,197 Cubikmeter 
Aufichlag pr. Secunde und einer Umdrehungszahl von 180 bis 220 pr. Mi 
nute gab diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, welcher ſich durch Hinzu- 
rechnen der Reibung des 229 Kilogramm fchweren Rades an der Bafis 
feines 6,35 Centimeter dicken Zapfens, auf 0,715 fteigert. 

Nicht minder günftig find die Ergebnifle der dynamometrifchen Berfuche 
ausgefallen, welche Herr Brüdmann an einer Köchlin⸗Jon val'ſchen 
Turbine in der Spinnerei des Herrn Dattaufch zu Franzensthal in Böhe 
men angeftellt, und welche derfelbe ebenfalls im polytechn. Centralblatt, und 
zwar im Sahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht hat. Diefe Mafchine 
ift, wie auch die vorigen, aus der Fabrik von Eicher, Wyß und Comp. 
in Zürich hervorgegangen. Das Rab hatte 20 Schaufeln, einen äußeren 
Durchmeſſer von 4 Fuß 61/, Zoll engl. und einen Echaufelfrang von 9 Zoll 
Höhe und 91/, Zoll Breite. Der fi nach oben etwas erweiternde Leit- 
Ihaufelapparat hatte nur 15 Schaufeln und feine Höhe betrug ebenfalls 
9 Zoll. Die Kranzfläche des Rades lag 1,4 Meter unter dem Oberwaffer 
fpiegel, da8 ganze Gefälle betrug 3 bis 3,1 Meter und der Aufſchlag 0,966 
bis 1,22 Cubikmeter pr. Secunde. Statt einer Regulicungsllappe war 
eine bei den Berfuchen ftets offene Perfpectivfchiige am Fuße der Saugröhre 
angebracht, außerdem waren auch noch Dedel vorhanden, woburd mehrere 
Einmündungen des Leitſchaufelapparates ſich zuſchließen ließen. Die Ber 
fuche de8 Herrn Brückmann haben auf Folgendes geführt. Bei völlig 
geöffnetem Leitfchaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehungen bed Rades pr. 
Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferbefräfte, welchen der Wir 
fungsgrad 0,78 entfpridht; waren aber drei von den 15 Leitichaufelcanälen 
bebedt, jo jant der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf dieſer Canäle 
bebedt, jo fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 


8. 287 Neuere Versuche an einer Fontaine’schen Turbine. Gränt- 
liche dynamometriſche Verfuche an einer Fontain e'ſchen Turbine mit zwei 
Abtheilungen (Fig. 519), hervorgegangen aus ber rühmlichft befannten Fa⸗ 
brit von Eſcher, Wyß u. Comp. in Zikidh, find 1852 von den Herren 
Brofefioren Hülße und Brüdmann angeftellt worden. Die geprüfte 
Turbine war eine Umtriebsmajchine in der Papierfabrif des Herrn Grimm x. 
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zu Doberfchau bei Bauten. Das Gefälle berfelben betrug 161/ Fuß (engl.). 
und das normale Auffchlagguantum 162/, Eubitfuß pr. Secunde. Das 
Aufſchlagwaſſer trat aus dem Auffchlaggraben zuerft in einen Einfallfaften 
von ungefähr 7 Fuß Seitenlänge. und 8 Fuß Tiefe, und von da in ein 
Einfallrohr aus Eifenblech von 4?/, Fuß Weite; das leßtere flihrte es im 
ben unten anftoßenden, aus zwei concentriſchen Schaufelfrängen beftehenden 
Leitfchaufelapparat, und aus diefem ftrömte e8 in einer fchrägen Richtung 
in das unmittelbar darunter ftehenbe zweitheilige Turbinenrad. Der Uuter- 
wafferfpiegel ſchwankte zwiſchen dem Niveau ber oberen und dem der unteren 
Grundfläche des Leitfchaufelapparates; es ift folglich dieſe Mafchine eine 
unter Wafler gehende Fontaine'ſche Turbine. Der mittlere Dirrchmeffer 
der Äußeren Radabtheilung betrug 3 Fuß 101/, Zoll und die Weite derfel- 
ben 2,9 Zoll, ferner ber mittlere Durchmefler der inneren Rababtheilung 
maß 3 Fuß 0,85 Zoll und bie Weite derfelben 4 Zoll. Die Höhe des 
Rades betrug 61/, Zoll, der Abftand des Rades vom Leitfchaufelapparate 
1/4, Zoll und die Dice des gußeifernen Zwiſchenkranzes 11/,; Zoll. Die 
Höhe der Leitſchaufelringe maß 6,1 Zoll, die obere Weite des Äußeren Rin⸗ 
ges 41/, Zoll,’unb die untere 52/, Zoll. Die Anzahl der Schaufeln bes 
Rades und des Leitfchaufelapparates war 24. Die Regulirung der Beaufs 
ſchlagung der Mafchine konnte in der Art erfolgen, daß 

1) beide Rababtheilungen vollftändig, 

2) nur die äußere Radabtheilung vollftändig geöffnet, 

3) die letztere vollftändig und die innere Abtheilung theilweife gefchloffen 

blieb. 

Zum Berfchliegen des inneren Leitfchaufelringes dienten eiferne Dedel 
in Geftalt von Ringſtücken. Je zwei diefer Dedel lagen einander gegenüber, 
umd deckten entweder je eine, je zwei, je drei, oder je vier Zellen des Leit- 
jchaufelapparates. 

Die Turbinenmwelle hatte einen Durchmeſſer von 6 Zoll und ein Gewicht 
von 1482 Pfund Zollgewicht; fie enthielt unten eine meffingene Spurpflatte, 
womit fie auf einem oben abgerundeten feftftehenden Gußſtahlzapfen von 
31,5 Zoll Durchmeſſer lief. 

Die Umdrehungskraft wurde durch ein Bremsdynamometer von 61/, Fuß 
Armlänge, und die Aufſchlagmenge durd) einen Ueberfall von 8 Fuß Breite 
gemefien. Die Ergebniffe der an diefer Turbine angeftellten Verſuche find, 
furz zufammengefaßt, folgende: 

1) Bei Beauffchlagung der äußeren Radabtheilung war das mittlere 
Gefälle: 

h 4,93 Meter, 
das mittlere Aufſchlagquantum: 
Q= 0,255 Cubifmeter, 
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bie Umdrehungszahl pr. Minute: 
u == 60 bis 82, 
und der Wirkungsgrad: 
n = 0,573 bi® 0,613. 


2) Bei vollftändiger Beaufſchlagung von beiden Rababtheilungen war 
h = 4,45 Meter, Q = 0,485 Cubilmeter, 


u= 76, n = 0,652, 
uw 103, n = 0,755, 
u 119, n = 0,718. 


3) Bein Verſchluß von ber Hälfte (12 Zellen) des inneren Leitſchaufel⸗ 
apparates: 


h = 4,51 Meter, — 0,359 Cubikmeter, 
u 69,5, n = 0,649, 
u 86, n = 0,677, 
u —= 100,3, n = 0,657. 
4) Beim Verſchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des inneren Leitichaufel- 
apparates: . 


h — 4,57 Meter, Q — 0,300 Eubilmeter, 
u 57 bis 871/,, n = 0,576 bis 0,640. 

Wie aud) aus theoretiichen Gründen folgt, ift der Wirkungsgrad der 
Turbine bei vollftändiger Beaufjchlagung beider Radabtheilungen ein Mari⸗ 
mum, und es fällt berfelbe um fo Kleiner aus, je mehr Zellen bes inneren 
Leitſchaufelapparates bedeckt find (ſ. polytechnifches Gentralblatt, Jahrgang 
1852, Lieferung 14). 

Verſuche über die Fontaine'ſchen Turbinen mit Hydropneuinatiſation 
n. ſ. w. nad) Girard, find an einem ſolchen Rade in ber Papierfabrik zu 
Egreville von den Herren Girard, Dufay, Callon u. f.w. im Jahre 1851 
angeftellt worden (f. Comptes rendues etc. de l’Acadömie des Sciences 
& Paris, T. 33). Diefen Verfuchen zufolge, Hat eine ſolche Turbine bei einem 
Gefälle a — 1,65 bis 1,69 Meter, einem Auffchlagguantum Q = 1,75 
bi8 2,22 Cubikmeter pr. Secunde, einer Umdrehungszahl u = 20 bis 24 
und einer Nutleiftung von 27 bis 38 Pferbekräften einen Wirkungsgrad 
von 0,69 bi8 0,76. Spätere Verſuche an einer foldden Turbine in der 
Spinnerei zu Haudrech, wobei k = 1,66 -—- 1,78 Meter, Q = 0,54 bis 
1,09 Eubitmeter und u = 23 bi8 27 war, gaben 7 = 0,70 bis 0,84, 
oder im Mittel n = 0,75 (f. Le Gänie industrielle, Mars 1855). 

Berfuche, welche im Conservatoire des arts et meötiers zu Paris mit 
einer Heinen Turbine derjelben Art angeftellt worden find, haben auf den 
Wirkungsgrad 7 = 0,61 bis 0,76 geführt (j. Le Genie industrielle, 
Tome XII, 1856). 
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Vergleichung der Turbinen unter einander. Bergleichen wir $. 288 
bie Fontaine⸗Jonval'ſchen Turbinen mit den Fourneyron'ſchen Tur⸗ 
binen, fo finden wir allerdings, daß fie in einigen Beziehungen ben legteren 
vorzuziehen find, in anderen Beziehungen aber denſelben nachſtehen. Zus 
nähft bat eine Turbine von Fontaine u. f. w. ben Vorzug vor einer 
Bourneyron’fchen Turbine, daß bei ihr das Wafler bei feinem Eintritte 
in ben Leitſchaufelapparat von feiner anfänglichen Bewegung nicht fo viel 
abgelentt wird, als bei einer Fourneyron'ſchen Turbine; daß baher auch, 
wenn bie Eintrittögefchwindigfeit eine und diefelbe ift, bei jener Turbine ein 
Hleinerer EintrittSwiberftand ftattfindet, als bei biefer Turbine; oder daß bei 
jenem ade eine größere Eintrittsgeſchwindigkeit angewendet werben Tann, 
als bei diefem, und alſo auch jenes Rad Heiner gemacht werden Tann, als 
biefes. Dann befist diefe Turbine auch noch den Vorzug, daß ihre Leit⸗ 
fhaufeln da8 Waller mehr in parallelen Fäden einführen, als bei den 
Fourneyron'ſchen Turbinen, wo eine Divergenz der in das Rad eintres 
tenden Strahlen unvermeidlich iſt. 

Auf der anderen Seite bieten aber auch die alten oder Fourneyron'⸗ 
{hen Zurbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfendrud faft nur 
in dem Gewichte des armirten Hades, während er bei den neueren Turbinen 
außerdem noch aus einem Waſſerdrucke befteht, der mit der Umdrehungskraft 
wächſt. Es ift alfo hier unter übrigens gleichen Umftänben eine größere 
Zapfenreibung zu erwarten, ald dort. Zweitens, bei den Fourneyron'⸗ 
ſchen Turbinen bewegen ſich die Waflertheilchen neben einander mit gleicher 
Umdrehungsgefchwinbigkeit, bei ben Fontaine⸗Jonval'ſchen Zurbinen 
hingegen haben die neben einander niederfließenden Wafferelemente fehr uns 
gleiche Umlaufsgefchwindigfeiten, bie äußeren größere und die inneren klei⸗ 
nere. Es erwächlt aber hieraus bei diefen Rädern ein wenn auch nur Hei» 
ner Stoß beim Eintritte des Waſſers in das Rab, eine größere Reibung 
des Waſſers in den Radcanälen und vorzüglich noch eine gewiffe Unregel⸗ 
mäßigkeit in der Bewegung des durch das Rad ftrömenden Waflers, indem 
die Centrifugalfraft daſſelbe nach außen treibt. Endlich beftcht ein Vorzug 
ber älteren Turbinen noch in der leichteren Herftellung bes Leit» und Rab» 
ſchaufelapparates. 

Anmerkungen. 1. Sehr geeignet find noch die Fontaine' ſchen Turbinen 
zur Benutzzung ber Ebbe⸗ und Fluthkraft. Stellt man ein ſolches Rad in einen 
in das Meer ausmündenden Canal und fperrt man durch zwei Schupbretter auf 
der einen Seite den unteren und auf ber anderen Seite den oberen Theil des 
Rades ab, fo iſt das auf der einen Seite Höher lebende Wafler gezwungen, durch 
das Rab hindurchzugehen und daflelbe in Umbrehung zu ſetzen. Bei dem Um⸗ 
feßen aus der Yluth in Ebbe, oder umgefehrt aus der Ebbe in Fluth, ift natürs 
lich die Schübenflellung umzukehren. 

2. Zu den Borzügen der Jonval'ſchen Turbinen rechnet man noch den Um⸗ 
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fland, daß man biefelben beliebig (natürlich noch nicht 32,84 Fuß) über das Uns 
terwafler flellen kann, ohne einen namhaften Verluſt an Wirkung zu verlieren, 
baß fie daher auch Leicht einer Revifion und Reparatur zu unterziehen find, und 
ihnen durch eine Veränderung des Unterwaflerftandes kein Berluft erwächſt. Wie 
aus den Berfuhen Marozeau's (f. die am Ende eitirte Abhandlung), zugleich 
aber auch aus der obigen Theorie und aus befonderen theoretifchen Unterſuchun⸗ 
gen Morin's folgt, darf jeboch die Höhe der Turbine über dem Unterwafler eine 
gewifle Grenze nicht überfchreiten, weil fonft das Wafler unmittelbar unter dem 
Made die Eontinuität verliert, wobei, wie leicht zu ermeflen, eine Eleinere Wir⸗ 
fung eintritt. 


S. 2859 Vergleichung der Turbinen mit anderen Weasserrädern. 
Wir haben nun nod) die Borzitge und Mängel der Turbinen, und zwar vors 
züglich der Reactionsturbinen, gegen bie verticalen Waflerräder aufzuzuzäh⸗ 
len und gegen einander abzumägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den verti⸗ 
calen Waflerrädern, als fie ſich faft bei allen Gefällen von 1 bis 500 Fuß 
anwenden laffen, während die verticalen Wafferräder höchſtens eine Waſſer⸗ 
traft von 50 Fuß Gefälle aufzunehmen vermögen. Allerdings find aber 
bei verschiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen verſchieden, na- 
mentlich fallen diefelben bei Heinen Rädern und hohen Gefällen Meiner aug, 
al8 bei mittleren und Kleinen Gefällen, weil bier die Nebenhinberniffe vers 
hältnigmäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Gefällen. 
Auf der anderen Seite läßt ſich bei hohen Gefällen von 20 bis 40 Fuß 
von oberfchlägigen Wafferrädern ein Wirkungsgrad erzielen, der bei Turbi⸗ 
nen nicht erlangt werben kann. Nur bei mittleren Gefällen von 10 bi8 20 
Fuß kann man von beiden Rädern eine und diefelbe Leiftung erwarten; find 
aber die Gefälle Hein, fo geben die Turbinen in jedem alle eine größere 
Nusleiftung, als die an deren Stelle geſetzten unterfchlägigen Wafferräder. 
Die Bonceleträder find höchſtens bei Gefällen von 3 bis 6 Fuß den Turbi⸗ 
nen an die Seite zu ftellen. Die Turbinen haben vor ben verticalen Wafr 
jerrädern noch den großen Vorzug, daß fie bei verfchtedenen Gefällen fat 
mit gleichem Wirkungsgrade arbeiten, und daß fie beſonders durch Stauwaſſer im 
ihrem Gange nicht geftört werden, da fie unter Waſſer faft mit demfelben 
Bortheil, ja in gewiffen Fällen noch mit mehr Nuten arbeiten, als in freier 
Luft. Derticale Wafferräder verlieren zwar ftet8 an ihrem Wirkungsgrade, 
wenn fich ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn die Ges 
fälle felbft Hein find, oder gar ein Waten des Rades im Waſſer eintritt. 
Auf der anderen Seite verurfachen aber Veränderungen im Aufſchlagquan⸗ 
tum bei verticalen Waflerrädern weit weniger Arbeitsverluft, als bei ben 
borizontalen Waflerrädern. Dieſes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern 
in dkonomiſch⸗hydrauliſcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die Leis 
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waflerrades, zus 
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mal eines foldien, wo das Waſſer hauptfächlich durch den Drud wirkt, nad 
Bedurfniß zu erhöhen, Tann man auf daſſelbe eine größere Wallermenge 
anfichlagen, und um die Feiftung eines ſolchen Rades zu vermindern, braucht 
man nur demfelben weniger Wafler zu geben; in beiden Fällen wird der 
Wirkungsgrad nicht namhaft Heiner oder größer. Ganz anders ift aber 
das Verhältniß in diefem Falle bei einer Neactiondturbine. Der vortheil- 
hafte Gang einer ſolchen findet bei völlig geöffneter Schüge und alſo auch 
bei dem größten Aufichlagguantum ftatt; wenn nun ein kleineres Arbeit⸗ 
quantum gefordert, daher auch ein kleineres Waſſerquantum verbraucht, und 
zu dieſem Zwecke die Schüße tiefer geftellt wird, fo vermindert man die Leis 
ftung nur zum Theil durch Verminderung des Aufichlages, zum ‘Theil aber 
durch Tödten der Ichendigen Kraft des Waſſers oder durch Schwächen des 
Waflerdrudes, und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Diefes Kraft 
tödten ift mit dem Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, 
weldjes beim Bergabfahren, wo ein Ueberfluß an lebendiger Kraft vorhanden 
if, vorgenommen wird. Während man alfo bei einem verticalen Wafler- 
rade durch Niederlafien der Schütze nur alles überflitifige Wafler vom Nabe 
abjperrt und dieſes nad) Befinden noch zu anderen Zweden gebrauden Tann, 
wird bei den Reactionsturbinen dadurch nur ein Theil bes überflüffigen 
Waſſers abgefperrt, das Arbeitsvermögen des anderen Theiles aber im Rabe 
vernichtet. 

Bei den Drudturbinen tft, wenn diefelben nicht unter Wafler gehen, und 
daher die Radcanäle vom durchflichenden Wafler nicht ausgefüllt werden, 
dieſes Leiftungsverhäftniß günſtiger; da Bier bei jeder Schligenftellung das 
Waſſer ohne einen Wirbel zu bilden durch die Radcanäle ftrömt. 


In Hinfiht auf Veränderlichfeit in der Umdrehungsgeſchwindigkeit findet 8. 290 
eine große Differenz zwifchen den horizontalen und verticalen Waflerrädern 
nicht ftatt, bei beiden kann ſich die Normalgeſchwindigkeit ungefähr um den 
vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verkleinern, ohne daß die Lei⸗ 
ftung ſich bedeutend vermindert. Was aber die Größe diefer Geſchwindigkeit 
ſelbſt anlangt, fo ſtellt ſich allerdings ein großer Unterfchied Heraus. Mit 
Ausnahme der unterfhlägigen Räder und namentlich der Ponceleträder gehen 
alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umbrehungsgefchwindigkeiten von 
4 bis 10 Fuß um, die Turbinen Hingegen haben vom Gefälle abhängige, 
ſehr verfchiedene und meift weit größere Umlaufsgefchtwindigfeiten. Aus dies 
fem Grunde und da überdies noch die Turbinen Meinere Halbmeſſer haben, 
als die verticalen Waflerräber, machen fie denn auch in der Regel viel mehr 
Umdrehungen, als diefe Räder. Je nachdem mın die Arbeitsmaſchine eine 
große oder eine Meine Umdrehungszahl, d. i. einen fchnellen oder einen fange 
famen Gang erfordert, wird fich daher auch ein horizontale ober ein verti⸗ 
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cales Wafferrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Uebrigens aber find bie 
fchnellen Bewegungen einer Mafchine eher nachtheilig al vortheilbaft, weil 
bei ihnen die Nebenhinderniffe, wie Reibung, zumal aber Stöße ı. |. w, 
größer ausfallen; und aus diefem Grunde ift e8 oft vortheilhafter, durch 
eine Zmifchenmafchine die Umdrehungszahl eines Rades in eine größere als 
in eine Heinere umzufegen, und daher ein verticales anftatt eines horizonta⸗ 
len Wafferrades anzuwenden. 

Iſt die Laft einer Mafchine veränberlich, wie 3. B. bei einem Hammer⸗ 
werke oder Walzwerke u. |. w., fo ift die Anwendung eines verticalen Rades 
ebenfall8 vorzuziehen, denn daffelbe wirkt durch feine größere Maffe, obgleich 
es langfamer umläuft, mehr als Kegulator als eine Turbine, bei deren An- 
wendung nicht felten noch ein Schwungrad zur Ausgleichung der veräuber- 
fichen Bewegung nöthig ift. Bei conftanter Laft ift aber den Turbinen ein 
Borzug in diefer Beziehumg einzuräumen, weil verticale Wafferräder, nament⸗ 
(ich wenn fie von Holz find, oft ein jogenanntes ſchweres Biertel haben, d. h. 
gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In ökonomischer Beziehung find die Turbinen den verticalen Waflerrädern 
mwenigftend an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und felbft bei 
mittleren Gefällen und einem großen Aufſchlagquantum, find diefelben fogar 
wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbft in Hins 
fit der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den verticalen 
MWafferräbern einzuräumen. 

Auf der anderen Seite ift nicht außer Acht zur Laffen, daß Turbinen ein 
reines Waſſer zu ihrer Beaufſchlagung erfordern, und daß deren Leiftung 
duch zugefühtten Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eisflüde, 
Baumzweige u. ſ. w. außerordentlich herabgezogen werden kann, was bei ben 
verticalen Waflerrädern nicht zu befiicchten ift. Endlich kommt noch in Be 
tracht, daß die Turbinen, und namentlich die Leitichaufelturbinen, ſchwieriger 
zu conftruiven find, als die verticalen Waflerräder, und dag Abweichungen 
von den mathematischen Kegeln ihrer Conftruction bei den Turbinen von 
viel nachtheiligeren Folgen find, als bei den verticalen Waſſerrädern. 
Deshalb find denn auch früher fo viele Turbinenanlagen mißlungen, und 
es haben die Turbinen noch nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie ver- 
dienen. 


Hänel’sche Turbinen mit Rückschaufeln. Es ift befannt, daß 
fich da8 Waffer beim Durchſtrömen durch Kropfröhren mit conftantem Quer⸗ 
fchnitt in Folge der Ceutrifugaltraft von der converen Seitenwand berjelben 
trennt, und deshalb den Röhrenquerſchnitt nicht ausfüllt; auch weiß man, 
daß fich das Waſſer nur in einem drudverzehrenden Wirbel wieder an bie 
Köhrenwand vollftändig anfchliegt, wenn dem Ausflug des Waſſers aus der 
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Röhre, 3. B. durch Berengung ein Hinberniß entgegengefeßt wird. Genau 
fo ift da8 Berhältnig der Bewegung bes Waflers durch die Turbinencanäle. 
Damit das Waſſer diefe Sanäle mit gefüllten Querſchnitt durchlaufe, ift es 
nöthig, daß der Querfchnitt biefer Candle auf der ganzen Länge nicht con- 
ftant fei, noch viel weniger zumehme, fondern vom Eintritt bis zum Austritt 
allmälig immer Heiner und Meiner werde. Um dieſes zu erlangen, hat man 
in der Regel, namentlich dann, wenn der Eintrittswinkel 4 fpig ift, nöthig, 
getrennte Rabcanäle anzuwenden, oder die Schaufeln mit doppelten Wän⸗ 
den auszurüſten. 


An die auf die befannte Weife conftruirten Schaufeln ABD, A, BD, 
dig. 520, einer Henfchel’fchen Turbine kann man zu diefem Zwede noch 


Fig. 520, 





die Schaufeln AED, Aı Eı D, ... anfeen, welche entweder, wie in I, an 
den concaven ober, wie in II, an ben converen Seiten der Schaufeln ABD, 
A, Bi Di Hinlaufen. Die dadurch gebildeten Radcanäle, wie A, BD, in I, 
und A, ED, in II, nehmen, von A nad) D gegangen, allmälig an Weite 
ab, wogegen die Canäle zwifchen ABD und A,BıD, bei BB, weiter 
find als bei A A, und daher zur Entftehung des Waſſerwirbels Veranlaſ⸗ 
fung geben. 


Turbinen mit ſolchen boppelmandigen Schuufeln, und zwar mit Ride 
ſchaufel (II, Fig. 520) find zuerft vom Herrn Mafchinenbirector Hänel 
bei einer großen Mühlenanlage zu Rothenburg an der Saale in Anwendung 
gebracht worden, und haben ſich dafelbft vorzüglich bewährt. Den Bertical- 
durchſchnitt einer ſolchen Turbine führt Fig. 521 (a f. ©.) vor Augen. 
Folgendes ift die weſentliche Einrichtung berfelben. Das Zuflußrejervoir AA 
ruht ſammt dem Leitrad L auf vier gufeifernen Säulen B, B und die 
Spindel CD, welche mittels der vöhrenförmigen Welle EFFE das Laufs 
tab EG trägt, fist im Kopfe ZI eines Ständers, welcher wie bie Säulen 
B, B von einer kreuzförmigen Sohlplatte getragen wird. Die hohle Welle 
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EFFE geht bei KK durch ein Halslager, trägt bei FF da8 Transmifs 
fionerad RR und endigt fi) in einer Schraubenmutter M, deren Spindel 
ben ftehenden Zapfen Z bildet, womit die Welle auf der Säule CD rubt. 
Um die Reibung möglichft herabzuziehen, ift zwifchen dem Zapfen und der 
Spurplatte eine Platte von Hartmetall loſe eingefegt, und wird den Reis 
bungsflächen mittel8 einer arialen Bohrung Del zugeführt. Um: die fich in 
den Feitfchaufelcanälen anfammelnde Luft zu entfernen, ift am äußeren Um⸗ 
fang des Leitichaufelapparates ein ringförmiger und in Kammern abgetheilter 
Raum N,N angebracht, welcher durch Bohrungen ſeitwärts mit den Leite 
Thaufelcanälen und durch ſenkrechte Röhren, wie NO, mit der äußeren Luft 
in Berbindung gefegt if. Um fremde Körper, welche mit dem Wafler zus 
geführt werben, von dem Eintritt in das Rab abzuhalten, ift durch 64 ſenk⸗ 
rechte Stäbe in Bereinigung mit den 32 Luftröhren ein cplindrifcher Rechen 
QQ gebildet, welcher den ganzen Leitichaufelapparat umgiebt. Dei Schützen⸗ 
apparat, durch welchen der Gang bes Rades regulirt wird, befteht aus zwei 
conifchen Rollen P, P und zwei ringförmigen Outtaperchaftreifen, deren 
Enden einerſeits an ben Leitſchaufelapparat und andererfeits an ben Rollen 
befeftigt find. Diefe Rollen laſſen fi) nicht allein um ihre geometrische 
Are, fondern auch um die Turbinenare drehen, wobei fi) die Guttapercha⸗ 
ftreifen auf diefelben aufs und von dem Einmündungsringe abwideln laſſen, 
fo wie umgelehrt. Zu diefem Zwede dient die ftehende Welle WX u. ſ. w. 
mit dem ©etriebe X, weldyes in den gezahnten Sector X eingreift, an dem 
die Arme Z feftfigen, welche mit ihren gabelförmigen Enden die Aren der 
Rollen P,P ergreifen. Den Önttaperchaftreifen ift durch viele nahe an 
einander ftehende eiferne Querſchienchen bie nöthige Tragfähigkeit ertheilt. 

Die Hauptdimenfionen einer foldhen Turbine find folgende. Gewöhnliches 
Gefälle kr = 4 bis 6 Fuß, Auffchlagquantum Q —= 5 bis 57 Cubikfuß 
pr. Secunde, Anzahl der Rab» und Reitfchaufeln — 32, mittlerer Durchmeſ⸗ 
fer des Rades 5 Fuß, Ringbreite oben: 71/, Zoll; unten: 15 Zoll, Rad⸗ 
höhe 1 Fuß. Zutrittswinkel a 22"/, Grad, Eintrittswinkel — 45 Grab, 
mittlerer Austrittswintel d — 24°), Grab. Normale Umdrehungszahl 
u 33. Aus den vom Herrn Mafchinendirector Hänel fehr ausführlich 
angeftellten Verſuchen ergiebt fih, daß biefe Turbine bei mehr ober weniger 
Eröffnung der Leitfchaufelcanäle (1/; bi8 */,), bei Eintauchungen von O bis 
1,5 Fuß, und beim Aufichlagguantum Q von 5,3 bis 57 Cubikfuß einen 
Wirkungsgrad von 0,64 bis 0,70 liefert. Das Nähere ift nachzuleſen in 
Bd. V (1861) der Zeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure, 


Schiele’s Turbinen. Wenn ein Wafferftrabl nahe tangential an den 
mittleren Umfang eines Cylinders antrifft, welcher mit Schaufeln wie BAB, 
B, Aı Bı..., Big. 522 (a. f.©.), bekleidet und von einem Gehäufe umgeben 
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ift, fo firömt das Waffer in zwei Theilen längs der Schaufelhälften AB, AB 
bin und gelangt an den Grundflächen bes Eylinders bei B,.B u. |. w. zum 
620. Abfluß. Wird diefer Eylinder nur in 

Bio: feiner geometriſchen Are fefigehalten, fo 

“a fegt ihn das an den Schaufeln hinlau⸗ 
fende Waffer in Umbrefung; es bildet 

daher dann derſelbe ein Horizontale 
Waſſerrad, und zwar die Schiele’fde 
BR... Xurbine. Sieht bie Nabmitte A, um 
bie Höße A, unter dem Oberwaſſerſpie · 
gel, und hat das Wafler beim Cintritt 
in das Rad ben durch die Höhe = ge 
meffenen Drud, fo ift die Eintrittöge 





ſchwindigleit des Waffers 
e=V2iyh— a), 


und hat das Rad die Umfangsgeſchwin ⸗ 
digkeit v, fo Hat man unter der Vor⸗ 
ausfegung, daß c nahe tangential ge⸗ 
richtet ift, die relative Anfangegeſchwin ⸗ 
digleit des Waſſers im Rabe: 

a=ce—ı—=Vgh —D)—v. 
Steht ferner die Rabmitte um die Höhe As unter dem Unterwafferfpiegel, fo 
hat man fir bie relative Austrittögefchtwindigfeit cs: 

g=ed+W@—h) 
=(ec—-W+29@— A) 
ober wenn man noch c? — 29 (Gn — 2) und flat A) — Az das ganze 
Nabgefälle A einführt, 
3=29 m —)—2o+v"+29@—h) 
=29h—2co+ m. 
Damit das Waſſer möglihft tobt vom Nabe abflieke, ift das Schaufelende 
B nahe tangential an den Rabumfang zu legen, und cs = v zu machen. 
Unter diefer Borausfegung ift 
29h — 2cv — 0, und daher cv — gh. 

Bezeichnet F den Querſchnitt des mit ber Gefchtoindigfeit c zuftrömenden 
Waſſers und F, den Querſchnitt des Waſſerſtromes im Rabe unmittelbar 
nad) feinem Eintritte, wo es die Geſchwindigleit c, Hat, fo ift 

Fici — Fe, oder R(c—)=Fe, 


deher em 
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(2 Fi 5) 0° S gh; wonach mm bie vortfeiffeftefte dtadgeſchwindigleit 
* 


_ \ /R—F 
= YO gh folgt, 


Bezeichnet & den Zutrittswinfel A, AZ (IM), B den Schaufelwintel AAN 
¶ beim Eintritt, und d den Schaufelwintel BB, K beim Austritt, ift fer- 
ner a bie Höhe des eintretenden Strahles, und e bie Schaufelbreite AD (IT), 
fo Hat man 





F asin.a 





A 2esmß’ 
und daher aud) 
V asin.« 
= (1 — gh. 
Ebenſo ift 


acsin.a = 2ec,sin.B = 2eusin.d, 
wonach ſich fie den Austeittstwintel Ö 
STE sin.ß angibt. 
Im den Fig. 523 und Fig.524 (a. f. S.) find ber verticale und der horizontale 
Durchſchnitt einer Schiele’fchen Turbine abgebildet. Das eigentliche Rab 





in. d 2 sind = 
sin. Fr 


BAB fügt auf der Welle CD unb ift von einem Gehäufe Z.E umgeben, deffen 

Mitte den kreisförmigen und mit Leitſchaufeln verfehenen Zutrittscanal FF 

enthält. Dieſes Gehäufe ift wieder von einem ſpiralförmigen Einlaufe 88 
0 
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"umgeben, welcher ſich unmittelbar an die Einfalltöhre, durch melde das 
Aufſchlagwaſſer zugeführt wird, anſchließt. Das Legtere wird durch Zus 
Fig. 524. 


feitungscanäle F, F... in bie Mitte A des Rades geführt, läuft von da 
in zwei Strömen längs der Schaufeln AB, AB hin, und lommt an ben 
beiden Grundflachen des Rades zum Ausflug unter dem Waller W W. 
Um den Zufluß des Aufſchlags zu reguliren, find noch Schieber wie K an 
den Ausmündungen der Einläufe angebracht, wodurch ſich biefelben verſchlie- 
Ben laſſen. Da das Wafler in entgegengefegten Richtungen an den Rad 
canälen Hinläuft, fo übt es feinen Arendrud auf das Rad aus, und da ohne 
dies das Rad Hohl gegofien wird, daß es beinahe im Wafler ſchwimmt, fo 
fällt bei biefen Rädern die Zapfenwirkung außerorbentlich Hein ans. Man 
laßt diefe Turbinen auch durch Saugröhren wirken, auch läßt man fie wohl 
um eine horizontale Are laufen. S. Dingler’s Journal Bb.164, 1862. 


&. 293 Die Schraubenturbine. Die Schraubenturbine (franz. turbine- 
hölice; engl, serew-turbine) ift im Weſentlichen von der Henſchel'ſchen 
und Fontaine'ſchen Turbine nicht verſchieden. Auch bei ihr fliegt das 
Waſſer in den Radcanälen von oben nad; unten; aber es werden Bier biefe 
Eanäle nur durch zwei bis vier fehr lange Schaufeln gebildet, welche nad 
rings um die Welle herumlaufenden Schraubenflächen gefrümmt find. Den 
verticalen Durchſchnitt einer ſolchen Schraubenturbine führt Fig. 525 vor 
Augen. Diefe Turbine ift von Herrn Plataret erbaut und arbeitet in 
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einer Spinnerei zu Saint-Maur bei Paris. Das Rad AA diefer Maſchine 
ift aus Gußeifen und beftcht im Wefentlichen aus zwei Schraubenförmigen“ 
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Schaufeln, welche auf einer über die Turbinenwelle C.D wegzufchiebenden 
Hulſe feftfigen und um biefe gerabe ein Mal herumlaufen. Die Höhe diefes 
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Rades it 0,52 Meter, der äußere Durchmeſſer deffelben 1,04 Meter, und 
der innere oder der ber Hülfe, — 0,25 Meter, folglich die Ganghöhe einer 
Schraube = 0,52 Meter, und das äußere Anfteigen derfelben: 


_ _ 02 _ 082 _ 
gy.a= I 37” 0,1590, daher = = 972°, 
dagegen das innere Anfteigen derſelben: 
02 _ 208 _ — 330 
— 0,6622, daher & — 83° 81. 


Der Inhalt des Querſchnittes der beiden Radcanäle berechnet fi), nach 
Abzug der Eifenftärke, im Ganzen auf 0,14 Quadratmeter. Dieſes Rad 
bewegt fich in einem gut ausgebohrten gußeifernen Mantel EE mit 1 Miliis 
meter Spielraum. Die Zurbinenwelle CD ift, wie die der Fontaine’ 
ſchen Zurbine, Fig. 512, aufgehangen und dreht ſich um eine cylindrifche 
Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Ferner ift ZH ein Halslager 
für diefe Melle, welches von einem breiarmigen Kreuze KK getragen wird. 
Um das Wirbeln des Aufichlagwafirs WW zu verhindern, find die vers 
ticalen Holzthüren 7, T eingehangen, welche den ganzen Radſtubenraum 
über dem Rabe in zwei Theile theilen. Zum Reguliren des Auffchlages dient 
eine unter dem Unterwafler U’ ſtehende Schüge S, welche ſich mittels einer 
Zugftange ZZ bewegen läßt. Die durch das Bremsdynamometer ermittelte 
Leiftung diefer Mafchine ift 20 bis 28 Pferdefräfte bei einem Gefälle von 
circa 3 Meter und einem Aufichlagguantum von circa 0,850 Cubikmeter 
pr. Secunde. Die auf eine ungenane Waflermeflung bafirte Berechuung 
der Leiftung ber Mafchine hat auf ben Wirkungsgrad 7 — 0,70 geführt. 
Folgende kurze Darftellung wird genügen, um fid) von der nicht ganz unvors 
tbeilhaften Wirkung des Waflerd im den Schraubenturbinen zu überzeugen, 

Fig. 527. Da diefe Turbine feinen Leitſchaufelap⸗ 
parat hat, jo läßt fi) anmehmen, dag das 
Waſſer, mit einer verticalen Geſchwindig⸗ 
teit c, Fig. 527, in das Rab BD trete, 
und es ift daher zu fordern, daß die Um⸗ 
„ brehungegejejreindigleit bes Rades, 

v.—=c eotang. æ fet. 


— 7 — Hu rn die Winkelgeſchwindigkeit 


7777 des Rades, fo Hat man die Umdrehung 
gefchwindigfeit im Abſtande CA=KE—#s 
von der Radare: 

v= 08, 


und bezeichnet a die Gang» oder Radhöhe AZ, 
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fo ift für den Neigungswinkel & der ſchraubenförmigen Schaufel ABDE 
in eben diefem Abftande 2: 


tang. & — 775 


es läßt ſich ſetzen: 
PETT- 
08 = ccolang.a = — 
und es folgt die Winkelgeſchwindigkeit @, wobei das Waſſer allenthalben 
ohne Stoß in das Rab tritt: 
27cC 
a 
Fur die relative Geſchwindigkeit c,, mit welcher das Wafler feine Bewe⸗ 
gung im ade beginnt, ift 
d—=c! +», 
und dagegen fir die relative Gefchwinbigfeit cz, mit welcher es aus dem 
Rade tritt: 


g=a+ 29 — Y) 
wobei x die hydrauliſche Drudhöhe beim Eintritt ſowie y die beim Aus: 
tritt aus dem ade bezeichnet, und die hydrauliſchen Nebenhindernifie ums 
beachtet gelaffen werden. 

Da nun noh c — 29 (hı — x) ift, wenn Ah, bie Höhe des Waffer- 
ftandes über dem Rabe bezeichnet, jo folgt: 

g=a + +29 - )=v+2g(hı —Y) 
oder, da endlich A, — Y das ganze Radgefälle = h, fo ift: 
| J=v2 + 2gh. 

Um die größte Nugleiftung zu erhalten, müßte c; — v fein, welches 
diefer Formel zufolge nur für v = wo möglid iſt. Es verhält fid) hier⸗ 
nach die Schraubenturbine wie jedes andere Keactionsrad ohne Leitſchaufeln 
(f. 8. 243 und $. 255). | 

Seßen wir jedoch v nur fehr groß voraus, fo erhalten wir: 

=v=os, 
und es ift folglich die relative Austrittsgefchwindigkeit, wie die Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit, dem Abſtande z von der Rabare proportional. 

Die abfolute Austritisgefchwindigkeit des Waflers aus dem Nabe ift 

v— 2vsin.n = 2axsin.- 


annähernd 
a oa 


2x 92m’ 


und folglich auf der ganzen Grundfläche des Rades eine und biefelbe. 


=2 @stang. > = Gætanq. = 08- 
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Thomson’s Turbinen. Bei ben Reactionsturbinen von Fo ur ney ron, $&. 294 
Bontaine, Francis u. ſ. w. fließt das Aufſchlagwaſſer fo langſam zu, 
daß man bie lebendige Kraft deffelben ganz aufer Acht Laffen kann; man 
Sat aber auch Turbinen, wo das Waffer mit einer Geſchwindigkeit zugeführt 
wird, welche der Umdrehungsgeſchwindigkeit derfelben ganz oder nahe gleich" 
fommt. Ein ſolches Rad ift z. B. das Cafe Water ⸗Wheel von Thomfon, 
weldjes zum Theil aufgedect, in Fig. 528 monodimetriſch abgebildet ift. 
Das Rad AA beſteht aus radialen Schaufeln, welche zwifchen conifchen 
Big. 528. 


Krängen figen und von aufen nad) innen an Höhe zunehmen. Die Welle 
CD ruft in einem Geftelle EEG, welches mit einem Gehäufe BB feft 
verbunden ift, woburd das ganze Rab umgeben wird. Diefes Gehäufe 
ſchließt ſich ziemlich, waſſerdicht an die inneren Radmundungen M, M an, 
während es den äußeren Radumfang excentriſch umgiebt, und an einer Seite 
mit der Röhre R verbunden ift, wodurch das Aufſchlagwaſſer zugeführt 
wird, Im Folge der egcentrifchen Umfchliegung bes Rades durch das Ges 
hauſe entfteht ein ringförmiger Canal L, welder an ber Einmindung ber 
Einfallrdhre die größte Weite Hat und ſich mit almälig abnehmender Weite 
rings um das Rad herumzieht. Im biefem Canale bewegt ſich das Waſſer 
mit einer Geſchwindigkeit vı , welche die Umfangsgefhtwindigfeit des Rades 
wenig übertrifft. Bei dem Aufſchlagquantum Q it der anfängliche ober 
größte Querſchnitt dieſes Canales: 


a 
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I = die Drudhöße des mit der Gefchwindigkeit vı zugeführten Waſſers, 
A, bie hydroſtatiſche Druchhöhe an der Zutrittsſtelle und & der Widerſtands- 
Fig. 529. 


coefficient für die Bewegung des Waffers in dem ringförnigen Canale, fo 
tat fi 

29 61 - ) —A 45) 
ſetzen. 


Bezeichnet num noch v bie innere Radgeſchwindigkeit ſowie cz bie relative 
Geſchwindigkeit des Waſſers beim Austritte aus den Radcanälen, und läßt 
man bie Übrigen Bezeichnungen wie bei den Tangential- und Reactionss 
rädern mit äußerer Beaufſchlagung, fo hat man: 


ua+rl)dad=239@—-h)+W—v 


we n-- je 
= [+1] 
und daher die äußere Nobgefämindigkit: | 
Da= — 
J v 2+2- (2) 
Die relative Austrittsgeſchwindigkeit cz ift Pr jedoch möglichft Nein 
(Höchftens 4 Fuß) anzunehmen; ebenfo fol das Halbmeſſerverhältniß 7, Mein 
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(3. B. Ys bis 1/,) fein. Hieraus folgt nach der letzten Formel (1) zunüchſt 
die äußere Radgeſchwindigkeit v,, und dann die innere Radgeſchwindigkeit: 


6 


ferner folgt der Querſchnitt der Zutrittsmündung: 


— ! 
3) 7* * 
ſowie der der Austrittsmündungen: 
Q 
ı)BR=--. 
) Fı cs 


Setzt man ferner F, = 2rre=2xrr?, und hiernach die innere Rad⸗ 
weite e = Fr, fo erhält man den inneren Rabhalbmeifer: 
F} 


d))r= x’ 


woraus ſich daun auch leicht der äußere Halbmeſſer rı beftimmen läßt. Iſt 
noch e, die äußere Habweite, fo hat man die relative Eintrittögefchwindigfeit: 


re 
6) ci = —*58 
Die Leiſtung des Rades fällt 
v c? 2, 0 
= -ki+zrarwz+z)jer 


Eee 


Beifpiel. Es ift für das Gefälle A —= 10 Fuß und für das Aufſchlag⸗ 
quantum Q = 12 Eubiffuß die Anordnung und Berechnung einer Thomfon’s 
fhen Turbine zu vollziehen. Seben wir bie relative Austrittsgeſchwindigkeit 
c, = 4 Fuß, fo erhalten wir den Duerfchnitt der Austrittömündungen: 


= < = T —= 3 Duabraifuß, 
und hiernach den inneren Rahfatbmefier: 


r= V& - v2 - Vi =- VOR = 001 au, 


wofür 
r = 0,70 Fuß 
gefeßt werben möge 
Nehmen toi = 4oan, fo erhalten wir den äußeren Radhalbmeſſer: 


n=4. 07 — 2,8 Fuß. 
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Die innere Radweite it e = r = 0,7 Fuß, wogegen bie äußere Radweite 
e, = 0,6 Fuß gefeht werden möge, fo daß bie Cintrittsgeſchwindigkeit 


ae sm YyY%-A—Y = 1167 Fuß 


—* 
ausfällt. 1 

Die äußere Umfangégeſchwindigkeit des Rades iſt, wenn man ẽ = 0,5 und 
% = 0,2 annimmt, 


al) - yazı 16 __ 605,8 


— 15,765 Fuß, 
dagegen bie innere: 
r 15,765 
=, = 7 = 391 8uf, 


und folglich die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute: 
30 v 30 .8,941.7 1182,38 __ 


Hieraus beflimmt fi ber größte oder anfängliche Duerfchnitt bes ringförs 
migen Zuführungscanales: 


— — _12_ _ 
=, 1768” 0,761 Quadratfuß, 
und folglich die Weite deflelben: 
F _ 0761 _ 
= a = 06 = 127 Fuß. 


Nun if ſc 4 (=) v? = 0,5625 . 15,765? = 139,85, und 


re\? 
[1 4T a * (=) | ce = 1235.16 = 20,56, 
folglid das nutzbar gemachte Radgefalle: 


„=-k+)]&-Ira+&)]& 


= 10 — 0,016 (139,85 + 20,56) = 10 — 2,567 = 7.483 Fuß. 
Der Wirkungsgrad des Rades ift: 
7,433 
= > 0,7433, 
und die Leiftung beflelben: 
L= Qh,y = 7,433 .12.61,755 = 5508 Fußpfund — 11/ Pferbefräfte, 





s. 2995 Turbinen mit horisontaler Axo. In der neneften Zeit Hat man 
auch angefangen, verticale Wafferräder nad) ben Principien der Reac⸗ 
tionsturbinen zu erbauen, jedoch ift über deren Nützlichkeit noch wenig Bes 
ftimmtes befannt. Namentlich) hat man die Jonval'ſchen und die White» 
Tam’fchen Räder auf horizontale Wellen gefest (vgl 8. 238). Daß biefe 
Aufftellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil fein kann, ift leicht zu er⸗ 
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meffen, da nur Bier ein unvermeiblicher Gefällverluft beim Austritte des 
Waſſers aus dem Made zu überſehen iſt. ebenfalls Hat ein foldes Rab 
vor ben Turbinen ben Borzug, daß es leichter, fihherer und gegen den Zu⸗ 
tritt des Waſſers gefchligter gelagert werden Tann, als eine gewöhnliche Tur- 
bine. Nach Jonval und Redtenbacher Tann man mit Vortheil zwei Ra⸗ 
der einander gegenüber auf eine und dieſelbe horizontale Welle ſetzen, weil 
dadurch jeder Wafferbrud in der Richtung der Nadare aufgehoben wird, 
ohne auf die Zapfen zu wirken. 

Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit geſonderten Sthwung⸗ 
röhren nach Redtenbacher führt Fig. 530 vor Augen. AA ift die zur 


Big. 530. 


Seite einmlindende Einfallröhre, BB das eine und Bi B, das andere Rab, 
CC; die Horizontale Radwelle, ferner DD und Di Di find die Fiderungs- 
ringe (f. Ob. II, 8. 246), enbli find 2 und Er die Abzugegräben. 
Dan kann fid) leicht denken, wie auf gleiche Weife eine Combes'ſche ober 
Fourneyron'ſche Turbine aufzuftellen ift. Diefelbe befommt noch einen 
Leitſchaufelapparat vor jedem Rade und fällt natürlich unter benfelben Bere 
haltniſſen viel Heiner aus. Zum Reguliren des Madganges ift am beften 
ein in bie Einfallröhre einzufegendes Droffelventil geeignet. 

Nach demfelben Principe Tann man aud) eine Verbindung von zwei 
Jonval'ſchen Turbinen mit gemeinfchaftlicer horizontaler Welle Herftellen. 
Beide einander gegeniberftehende Mäder werden aus einem gemeinfchaftlichen 
Reſervoir gefpeift, führen aber das Waſſer in getrennten Abfallxöhren nad 
unten ab. in ähnlich conftruirtes Waſſerrad betreibt bei 31 Fuß (engl.) 
Gefälle mit 6396 Cubikfuß Aufſchlag pr. Minute eine Baummollenfpinnerei 
zu Welt-Springfield im Stante Maſſachuſetts; e8 hat 40 Zoll Durchmeſſer 
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und madjt im normalen Gange 220 Umdrehungen pr. Minute, wobei es 
einen Wirkungsgrad von 0,65 giebt. Nach dem „American Franklin» Jour ⸗ 
nal“ follen in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15 bis 
140 Pferdelräften bei Gefällen von 9 bis 26 Fuß zum Betriebe an Spin 
nereien, Bapiermithlen, Walzwerken u. ſ. w. mit Vortheil arbeiten (f. auch 
das polytechn. Centralblatt, Jahrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil 
Eng. and Arch. Journ. 1850, Febr, Seite 68). 

Aehnliche Doppelturbinen find vom Herrn Roſchkoff, Oberftlientenant 
im Kaiferl. Rufj. Bergingenieurcorps zu Katharinenburg, conftruirt worden. 
Den verticalen Längendurchſchnitt einer ſolchen Turbine zeigt Fig. 531. 
Die Einfallrögre A mindet in das liegende Reſervoir 3 ein, am dieſes 

Big. 531. 


fliegen ſich zu beiden Seiten die Turbinengehäufe DES, DES an, und 
letztere enbigen fid} in den verticalen Saugröhren HUV, HUV. Das ben 
Zurbinengehäufen durch die Einfallröhre zugeleitete Aufſchlagwaſſer wird 
mittel der Leitfchaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG geführt 
und fließt, nad) vollbrachter Wirkung, durch die Saugröhren ab in das 
Unterwaffer. Zum Reguliren dieſes Abfluffes dient der mittels eines Schrau⸗ 
benrades T und dur Zugftangen zu hebende oder zu fentende Schügenring 


$. 296.] Bon den horizontalen Wailerräbern. 687 


P Cergl. Fig. 518). Die Turbinenwelle XLK, welche die Räder FG, FG 
trägt, tritt mittels der Stopfbüchſen S, S aus den Turbinengehäufen Heraus, 
nimmt außen die Borgelegsräber auf und ruht in deren Nähe auf feften 
Lagern. Uebrigens möchte es zwedmäßig fein, diefe Welle auch auf ein 
Lager innerhalb des Reſervoirs zu legen. Diefe Turbine Hat vor den ander 
en Turbinen mit horizontaler Age den großen Borzug, baf fie das Gefälle 
an allen Punkten der Radumfänge gleihmäßig benugt (f. den „Eivilingenieut“, 
&. III, 1857). 

Das Schraubenrad. Bon ber Schraubenturbine ift das Schrauben- $. 296 
tab (franz. roue-hälice; engl. screw-water wheel) wefentlich verſchieden. 
Diefes Rad ift im Weſentlichen eine Burdin’fche Turbine mit horizontaler 
Are, ohne Leitſchaufeln und mit theilweifer Beaufſchlagung (f. 8. 234). 
Es unterſcheidet ſich daffelbe jeboch infofern mod von den Burdin’fchen 
Zurbinen, daß dm Waſſer durch den Auffchlagcanal, und zwar in ber Rich. 

Big. 532. ” tung feiner Age, unmittelbar zus 

L geführt wird. Die Einrichtung 
eines folhen Schraubenrades if 
aus Sig. 532, I und II, zu er⸗ 
ſehen. Es ftellt Hier I bie hin⸗ 
tere Anficht und II den verticas 
len Langendurchſchnitt der ganzen 
Machine vor. 

Das eigentliche Rad AA ifl, 
wie das einer gewöhnlichen Fon⸗ 
taine’fchen Turbine, mit ſchrau⸗ 
benförmigen Schaufeln conftruirt; 
es hängt daffelbe in einem fteis 
nernen Einbau DBD, von 
welchem es längs ber unteren 

u Hälfte feines Umfanges concen ⸗ 
triſch umgeben wird. Um das 
Aufſchlagwaſſer W dem Rade in 
„der erforderlichen Richtung zuzu⸗ 
führen, wird nicht allein das Ges 
tinne vor dem Einbau von einem 
uach dem Rade zu ſich allmälig 
zuſammenziehenden Blechmantel D 
umgeben, ſondern auch noch ein 
birnförmiger Blechmantel 7° ein» 
geſetzt, welcher mit ſeiner Baſis 
gegen den inneren ungeſchaufelten 
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Theil des Rades, und mit feiner Spige dem Waſſerſtrome entgegengerichtet 
if. Damit ferner das Waffer nad} feiner Wirkung im Rade ohne einen 
Big. 533. Wirbel zu bilden, in das Un» 
“ terwaffer ausfliegen könne, ift 
1 auch Sinter dem Nabe ein 
kegelförmiger Blechmantel @ 
angebracht. Beide Mäntel F 
und @ ftehen durch Ouerarme 
B,H mit linfenförmigen Quer⸗ 
ſchnitten mit den Seitenmauern 
D,D des Gerinnes in fefter 
Verbindung, und dienen zu⸗ 
gleich der Horigontalen Welle 
des Rades zur Lagerung. Dar 
mit der Austrittswinkel 6 des 
Waflers möglichft Herabgegogen 
werben Zönne, haben die Rad⸗ 
canäle eine von vorn nad} hin 
ten allmälig zunehmende Weite, 
nt. und folglid, die beiden Rad» 
fränge eine entſprechend coni« 
ſche Geftalt erhalten. Zur 
Fortpflanzungder Umdrehungs · 
kraft dient das coniſche Zahn. 
tab RR, welches den äußeren 
Radkranz nahe an der hinteren 
* Seite umgiebt und in das Ge 
triebe S einer ftehenden Trans⸗ 
miffionswelle eingreift. Wie 
leicht zu ermeſſen ift, eignet 
fi) ein ſolches Schraubenrad 
befonder8 zur Zugutemachung 
einer Wafferfraft mit Meinem 
Gefälle und großem Auffhlag- 
quantum. 

Da hier beim Austritt des Waſſers aus dem Rade ein Ausflug unter 
Waſſer ftatt hat, fo ift Hierbei die wirffame Drud- oder Gejhwinbigteitshöhe 
für alle durch das Rad firömenden Waffertheile eine und biefelbe, nämlich, 
das Gefälle, oder der Abftand Ar zwiſchen dem Ober und Unterwafferfpiegel, 
und folglich auch die Wirkung des Waſſers an allen Stellen des Rades eine 
und biefelbe (vergl. $. 152). 
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Aus diefem Grunde findet daher auch die oben (3.278) entwickelte Theorie 
der Fontaine’fchen Zurbinen auf diefe Schraubenräder ihre unmittelbare 
Anwendung, zumal wenn, wie in der Regel, die Geſchwindigkeit des zu⸗ 
und abfließenden Waffers nur eine fehr Meine (höchſtens 3 Fuß) ift. 

Da bie Tiefe des Waſſers auf die Wirfungsweife des Waſſers im Habe 
feinen Einfluß hat, fo kann diefes Rad bei einem höheren Waflerftande eben 
fo gut arbeiten al8 bei einem niedrigeren, und es Täßt fich folglich dafielbe 
ftatt der gewöhnlichen unterfchlägigen Räder dann fehr gut verwenden, werm 
der Waflerftand im Gerinne ein fehr variabler ift. . 

Ein folches Waſſerrad hat Herr Girard zum Betriebe einer Chocolaben« 
fabrit zn Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar für ein mittleres Ges 
fälle von 0,5 Meter und einen Aufichlag von circa 3 Eubifmeter pr. Secunde 
(jiehe die Schrift „Nouveau Röcepteur hydraulique, dit Roue-Hölice 
& axe horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard“, Paris 
1855). 


Schlußanmerfung. Die Turbinenliteratur Hat erfi in der neueren Zeit 
eine größere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des Vortrages fon eine 
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, fo wollen wir im Folgenden 
nur bie vorzüglicäften, namentlich aber die Originalfäriften über Reactionsturbi⸗ 
nen aufführen. Die erſte Abhandlung über die Fourneyron'ſche Turbine findet 
fi& im Bulletin de la Société d’encouragement, Jahrgang 1834, deutich in 
Dingler’s polytechniſchem Journal, Bd. LIII. Nach viefer Zeit bat Morin 
Verſuche angeftellt, und deren Ergebniffe in der Echrift: Experiences sur les 
roues hydrauliques ä axe vertical, appel&es Turbines, Metz et Paris 1838, 
befannt gemacht, und es erſchien auch die erfte gründliche Theorie dieſer Räder 
von Boncelet in den Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris, 
unter dem Titel: Theorie des effets m&caniques de la Turbine-Four- 
neyron, Paris 1838. In ber zweiten Ausgabe von d'Aubuiſſon?s Hydraulif 
find diefe Räder kurz und ohne beſondere Anfihten abgehandelt. Das Werf von 
Gombes: Recherches theoretiques et experimentales sur les roues & 
reaction ou & tuyaux, Paris 1843, ift zwar Feineswegs umfaflend, jedoch infos 
fern fehr beachtungswerth, als man bier zum erfien Male die hydrauliſchen Ne⸗ 
benhindernifle bei der Entwidelung berüdfihtigt findet, was Boncelet und aud 
Nedtenbacher nicht getan Haben. Das Werk von dem zuleßt genannten 
Sährififieller: Theorie und Bau der Turbinen und Bentilatoren, Mannheim 
1844, iſt vorzüglich nad Poncelet’s Theorie bearbeitet, übrigens aber die volls 
ſtaͤndigſte und vorzũglichſte Schrift über biefen Gegenfland. Weber die neueren 
Turbinen giebt es noch folgende beachtungswerthe Abhandlungen: Rapport sur 
un Memoire de M. M. A. Koechlin, concerrant une nouvelle turbine 
(Jonval) construite dans leurs ateliers, par Poncelet, Piobert et 
Morin, ferner Note sur la theorie de la turbine de Koechlin, par 
Morin, und Note sur l’application de latheorie du mouvement des fluides 
aux experiences de M. Marozeau, par Morin, im XXI. Banbe (1846) 
der Comptes rendus etc. etc. Einen Auszug hiervon findet man im polytech⸗ 
niſchen Gentralblatte, Vo. VIII, 1846. Berner: Experiences et note sur la 
turbine de M. Fontaine-Baron, par Morin im XXIII Bande (1846) 
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ber Comptes rendus etc. eto.; deutih im Auszuge ebenfalls im volytechniſchen 
Gentralblatte, Bd. VIII. In Betreff ver Ionval’fhen und Fontaine'ſchen 
Turbinen tft auch noch nachzufehen im Bulletin de la societe d’encouragement, 
Sahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1855. Gute Zeichnungen nebſt Beſjchrei⸗ 
bung der Turbinen von Cadiat, Eallon, Fourneyron und Gentilhomme 
finnet man auf in Armengaub’s Publication industrielle. Wegen Borro’s 
Turbine iſt nachzuſehen im polytechniſchen Centrafblatte, Bd. VII, 1846. Die 
Einrihtung einer Nagel’fhen Turbine lernt man aus Dingler’s Journal, 
Bo. XCV, und die einer Paſſot' ſchen Turbine aus demſelben Journale, Bb. 
XCIV, fennen. Bourgeois’ Schraubenrab (franz. turbine-he&lice) iſt eine Turs 
bine mit färaubenförmigen Ganälen (f. polytehn. Gentralblatt Bd. J, 1847). 
Ebenfo Plataret’s Schraubenturbine zu St. Maur bei Paris if im polytehn. 
Gentraiblatte, 1849, befchrieben. Gigenthümlih find die Turbinen von Thoms 
fon, nämlich das Patent Case Water Wheel und das Patnet Suction Wheel 
Beide Räder werben befchrieben im Mechanics Magazine, Januar 1851. Bon 
den Turbinen von Girard u. f. w. handelt Le Genie industrielle, par Ar- 
mengaud Freres, Tome XII und Tome XIII, 1856 und 1857. Siehe aud 
das Notizblatt tes Architekten- und Ingenieurvereins zu Hannover Bd. III, 1853. 
Die Theorie ver Fourneyron'ſchen Turbinen mit äußerer Beaufihlagung ber 
handelt Herr Prof. Zeuner in Bo. II des Sivilingenieurs. Graphiſche Tabellen 
über die wichtigften Conftructionselemente der Turbinen werben von Bornemann 
in Bb. IV. des Civilingenieurs mitgetheilt. Die Turbinen von Francis un. f. w. 


‚behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. by James 


Francis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen ober horizontalen 
Waflerräder von Harzer, Weimar 1851” iſt in der Hauptſache eine Kopie von 
der erſten Auflage des vorliegenden Werkes. Cine neuere Schrift it Peter 
Mittinger’s Theorie und Bau der Rohrturbinen, Brag 1861 und 1865. Gigens 
thünlich behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of the Steam- 
Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859. Ueber die 
Turbine der Londoner Inbuftrieausftellung 1862, ins Befondere über Thomson, 
vortex water-wheel ift nadyzulefen eine Abhandlung von Bernhard Lehmann 
in der Zeitfägrift des Vereins veutfher Ingenieure, Bd. VII, 1868. Br. II, 
(1858); diefe Zeitſchrift enthält auch eine neue Theorie der horizontalen Waſſer⸗ 
räder von R. R. Werner. Bine allgemeine Theorie der Schaufelconftrucion 
für Turbinen theilt F. 8. H. Wiebe in Givilingenieur Bd. 5, mit. 


Sechstes Kapitel 


Bon den Waſſerſäulenmaſchinen. 


Wassersäulenmaschinen. Wafferfäulenmafdinen (ſ. Bd. TI, 


8. 170) werden durd) den Drud des in ganz oder nahe aufrecht ftehenden Röhren 
befindlichen Waflers in Umtrieb gefegt. Die Bewegung derſelben ift aber feine 
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ftetig Treisförmige, wie bei den Waflerrädern, fondern fie ift eine geradlinig 
wiederkehrende. Die Haupttheile einer Waſſerſäulenmaſchine find, wie aus 
Big. 534, I. und II, zu erfehen ift, folgende. A ift der Sammeltaften fir 
das Waller, der fogenannte Einfallfaften, AB die Einfallröhre 
Fig. 534 
1. u. 


t 


(franz. tuyau de chute; engl. pressure pipe), C ift der Stiefel ober 
Treibeylinder (franz. cylindre prineipal; engl. working-cylinder), 
in welchem das Wafler zur Wirkung gelangt, indem es den befafteten 
Treibkolben X (franz. piston moteur; engl. loaded piston) emportreibt, 
und AD ift die Austrageröhre (franz. tuyau de décharge; engl. 
discharge-pipe). In dem Communicationsrohre BC, welches die 
Einfallröhre mit dem Treibeulinder verbindet, befindet fi die fogenannte 
Steuerung (franz. rögulateur; engl. regulator), welche hier in einem 
Teförmig durchbohrten Hahne (franz. robinet; engl. cock) befteht, und dazu 
dient, bie Verbindung zwiſchen der Einfallröhre und dem Treibchlinder abs 
wechſelnd Herzuftellen und aufzuheben. Im erften Falle treibt das Waſſer 
den Kolben mit feiner Laſt P, empor, und im zweiten Falle fließt dad von 
der Einfallröhre abgefchloffene und unter dem Treiblolben befindliche Waſſer 
durch den Hahn zurück und durch das Ausgußrohr HD aus, während der 
non unbelaftete Kolben wieber niedergeht. Man hat einfahmirkende 
und doppeltwirkende, fowie auch einftiefelige und zweiftiefelige 
. Wafferfäntenmafdhinen. Bei der einfachwirkenden Wafferfäulen» 
mafdjine (franz. machine & simple effet; engl. single acting engine), 
welche Fig. 534 vor Augen führt, wird der Kolben vom Waſſer nur nad) 
der einen Richtung fortgetrieben, den entgegengefegten Weg hingegen durch-⸗ 
4° 
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läuft er durch fein eigenes ober durch ein mit ihm verbundenes Gewicht 3. 
Bei der doppeltwirkenden Wafferfäulenmafdine (fran. machine 
& double effet; engl. double acting engine) hingegen erfolgt ſowohl 
der Aufe als auch der Niedergang des Kolbens durch die Kraft des Wafe 
ferd. Die Einrichtung einer folgen Machine giebt Fig. 535, I. und IL 
an. Man erfieht aus diefer Figur, wie ein Mal (1.) das Kraftwafler den 


ig. 585. » 


Weg ABC einfhhlägt, den Kolben K niedertreibt und dabei das abgefchlofe 
fene Waffer auf dem Wege C, Bi D abfliegt, und wie das zweite Mal (IL) 
das Kraftwaffer auf dem Wege AB, Cı zum Cylinder gelangt, den Kolben X 
aufs, und das über ihm befindliche Waller auf dem Wege CBD forttreibt. 

Die bisher behandelten Waſſerſäulenmaſchinen find eincylindrige oder 
haben nur einen Treibeylinder; man hat aber aud) zweicylindrige oder 
Maſchinen mit zei Treibcylindern mit einer Einfalröhre und einer Steuerung, 
wie in Fig. 536 vorgeftellt wird. Während Hier (in I.) das Druckwaſſer 
ABC den Kolben K aufwärts fchiebt, geht der Kolben K, nieder und 

Big. 536. 
L. in 
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bringt das todte Wafler unter ihm auf dem Wege C, B, D zum Abfluß, und 
umgefchrt, während (in II.) der Kolben K, vom Drudwafler AB, C, zum 
Auffteigen genöthigt wird, geht der Kolben K nieder und brüdt das abge 
ſperrte todte Waffer durch das Ausgußrohr D fort. 


Einfallröhren. Es find nun die Haupttheile einer Wafferfäulenmafchine 8. 298 
näher zu befchreiben. Das Betriebswaſſer für eine Wafferfänlenmafdine 
wird zunäft in dem fogenannten Einfallfaften oder Speiferefervoir 
gefammelt. Es ift fehr zwedmäßig, diefes Baſſin möglihft groß Herzu- 
ftellen, damit ſich darin das Waffer mehr abflären und beruhigen kann und 
Teine große Veränderungen in dem Nivcan des Waflerfpiegels eintreten 
Lönnen. Uebrigens ift es noch nöthig, Reden oder Gitter zum Abhalten 
fremdartiger Körper, wie Holz, Blätter u. |. w., in diefes Reſervoir einzu. 
fegen, und nad) Befinden, wenn das Waſſer unrein ift, Scheidewände in 
demfelben fo anzubringen, daß das Waffer eine ſchlangenförmige Bewegung 
aufs und abwärts anzunehmen genöthigt und ihm mehrfache Gelegenheit 
zum Abſetzen feiner Unreinigfeiten gegeben wird. Die Einfallröhre mündet 
mindeſtens 11/, Fuß über dem Boden des Baffins und 3 bis 5 Fuß unter 
dem Wafferfpiegel ein, um ſowohl das Eindringen von ſchweren Körpern, 
als aud) um die Entftehung eines Lufttrichter8 zu verhindern. Auch führt 
anan wohl zu diefem Zwede die Röhre gefrimmt in das Baffin ein, fo dag 
die Mündung nad) unten gerichtet if. Uebrigens bringt man noch eine 
Klappe ober einen conifchen Zapfen an, wodurch fid die Einmündung ver- 
ſchließen und der Eintritt des Waſſers in die Einfallröhre verhindern läßt. 
Sn Fig. 537 ift ein folcher Speifcapparat abgebildet. AB ift das gebogene 
Kopiftlik der Einfallröhre, C die Klappe, D ein Hebel zum Stellen der 

Sig. 637. 2 
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Klappe, F eine Scheidemand und GE find zwei Gitter zum Abhalten ſchwim⸗ 
mender Körper. 

Was nun die Einfallröhren anlangt, fo beftehen diefelben in der Regel 
aus Gußeifen, erhalten eine Länge von 5 bis 8 Fuß und eine Weite von 
1/; bis Y/, der Weite des Treibeylinders. Die Stärke der Röhrenwände 
beträgt 3/, bis 5/, Zoll; die kleinere Stärke giebt man den oberen, die 
größere den unteren Einfallröhren. Am ficherften ift aber die Stärke e 
durch die Formel 

e — 0,0025 pdı + 0,75 Zoll, 

wo dı bie innere Weite in Zollen und p den Waflerdrud in Atmofphären 
(& 33 Fuß) bezeichnet, zu beftimmen. Die Formel in Bd. 1,8. 363, giebt für 
bloße Röhrenleitungen Kleinere Stärken, dieſe find aber hier deshalb nicht an⸗ 
wendbar, weil hier das Waffer mit veränderlicher Kraft und beim fchnellen Abs» 
fperren fogar ftoßend wirkt. Uebrigens find die Einfallröhren einzeln vor dem 
Einfegen einer Prüfung zu unterziehen. Man verfchließt die Röhre zu diefem 
Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe mit Waffer und fest dieſes durch 
eine engere Röhre mit einer hydrauliſchen Preile in Verbindung. Durch 
wieberholtes Kolbenfpiel diefer Prefie wird nun ein Drud erzeugt, der den 
Waflerdrud, welchen die Röhren künftig auszuhalten haben, mehrfach (4- bis 
5mal) übertrifft. Wenn die Röhren bei diefer Prifung fein Wafler durch⸗ 
Laflen, fo find fie in Gebrauch zu nehmen. Viele von diefen Röhren halten 
diefe erfte Probe nicht aus, find aber deffenungeachtet vielleicht noch brauch. 
bar, weil fich fpäter ihre Porofität durch Bildung von Roſt verliert, was 
durch eine zweite Probe, mehrere Wochen fpäter, zu ermitteln ifl. Bei der 
unten näher bejchriebenen Waflerfäulenmafchine zu Huelgoat hat man ges 
fottenes Leinöl zur Hydroftatifchen Probe verwendet und dadurch den Röhren 
einen inneren Yirnigüberzug gegeben, welcher fie überdies noch) vor ben 
hemifchen Wirkungen des Waſſers ſchützt. 

Die Einfallröhren werden mit einander entweder durch einfahe Muffen 
oder durch Kränze und Schrauben (ſ. Bd. II, $. 164) verbunden. Zwifchen 
je zwei Kränze kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu Tiegen, welche 
durch die Schrauben in den Kränzen ſtark zufammengedrüdt wird. Des 
genauen Anfchliegen® wegen gießt man das Dlei gleich flüffig in den Zwi⸗ 
ſchenraum zwifchen je zwei Srängen, in deren Stirnfläcdhen noch vingförmige 
innen ausgefpart find, die das flüffige Blei ebenfalls ausfült. Den Kitt 
verfertigt man aus Kalkmehl, Leinölfirnig und zerhadtem Hanf. In dem 
Inneren der Röhren werben die Wechfel ſehr oft noch durch Muffe aus 
Kupferblech, ähnlich wie die Büchſen bei Holzröhren, abgedichtet. Cine Röh— 
renverbindung wit Kränzen und Muffen ift in Fig. 538 theils von außen, 
teils im Durchſchnitt abgebildet. Die Berbindung der Kränze AA und 
BB durch Schrauben AB, AB ift im Wefentlichen diefelbe wie bei ges 
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wöhnlihen Röhrenleitungen, $. 164; ber Muff oder die Bücfe CC Hat 
in der Mitte ihrer Außenflähe einen Rand a, welder in den Wechſel der 
verbundenen Nöhren zu liegen kommt. 

Eine einfache Röhre mit Schnauze zeigt Fig. 539. Zur Erzielung einer 
volftändigen Abdichtung durch Blei u. ſ. w. find ſowohl in der Schnauze A 
als aud am äußeren Umfange des unteren Röhrenendes B vingförmige 
Rinnen angebracht. Zur Vertheilung des Gewichtes der Einfallröhre find 
einzelne Röhren, im Abftande von circa 50 Fuß, mit Nafen oder Rändern 
©, C verfehen, womit fie auf Einftrihen D, D zu liegen fommen. 

Außer diefen feften Nöhrenverbindungen hat man aud) nod) eine lösbare 
Muffenverbindung nöthig, damit fi die ganze Einfallröhre ohne Nach-⸗ 
theil fegen, fowie beim Temperaturwechſel ausdehnen oder zufammenzichen 
könne (ſ. die Compenfationsröhre, Fig. 343, $. 164). Bei der in fig. 540 

ig. 538. Fig. 539. Sig. 540, 
A 


abgebildeten Lösbaren Röhrenverbindung find bie etwa 1 Fuß von einander 
abftehenden Röhrenenden A, B an ihren Stienflächen mit je einem Lederſtulp 
a,b bededt und von einem ausgebohrten Muff CCDD umgeben. Die 
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obere Röhre AA, enthält in der Mitte die Lagericheibe ZE, welche auf 
den von den Einftrichen ZZ, H unterftügten gußeifernen Trägern F, F ruht 
und woran die den Muff tragenden Stangen S, S befeftigt find. 


8. 299 Treibeylinder. Der Stiefel ober Treibcylinder befteht entweder 
aus Gußeifen, oder, wegen der größeren Politurfähigkeit des Kanonenmetal⸗ 
les, aus legterem. Um nicht viel Spiele (pr. Minute drei bis ſechs) und 
eben dadurch weniger Arbeitöverluft zu erhalten, macht man den Treibcylin⸗ 
der mehr lang als weit, fo daß der Kolbenhub s in demfelben 21/, bis 
6mal fo groß ausfällt, als der Kolbendurchmefler d. Die mittlere Go 
ſchwindigkeit des Kolbens macht man ungefähr nur 1 Fuß, damit die 
mittlere Gefchwindigkeit v, des Waflers in den Einfallröhren und daher 
auch die hydrauliſchen Hinderniffe in denſelben nicht zu groß ausfallen. 
Rathſam ift ed, mit der letzten Gefchwindigkeit noch nicht die Grenze von 
10 Fuß zu überfchreiten, zwedmäßiger aber, diefelbe nur bi8 6 Fuß zu ſtei⸗ 
gern. Nehmen wir v = 1 umd v, = 6 Fuß an, fo erhalten wir flr 
das Berhältniß der Einfallröhrenweite d, zur Cylinberweite d, da das Waſſer⸗ 
adv _ adv if 


4 0 4 ’ 
a = V: — Vs = 0,408; 
d dv, 
alfo circa 0,4. 


Iſt das Auffchlag- oder Speifewafjerguantum pr. Secunde — Q, 
jo läßt ſich fr eine doppeltwirkende, oder für eine zweicylindrige 
einfachwirkende Waſſerſäulenmaſchine fegen: 

cd? 


— — v, 


4 
und hiernach beſtimmt ſich die nöthige Weite des Treibcylinders: 


alfo firv = 1, d = 1,13 Vo Fuß. 
Fur eine eincylindrige einfachwirkende Waſſerſäulenmaſchine ift 
ı.d? 


= a v, 


d = 1,60 \ 8, 
v 


alfo fir — 1, d = 1,60 vg Fuß zu nehmen. 
Hat man num den Kolbenhub s —= 21/, d bi8 6 d angenommen, fo beftimmt 
fid die Zeit eines einfachen Ganges (Aufs oder Niederganges) durch die Formel: 





quantum = 


und daher: 
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t= 


|» 


aljo fir v = 1: 

t = s Secunden, 

und hiernach die Auzahl der Gänge pr. Minute: 
60” _ 60.0 


N — — — 


t 8 


alſo für — 1. ni = — die Anzahl der Spiele: 





301 


=. 
278’ 


ober für — 1, n= —- 


I 


Uebrigens ift e8 zweckmäßiger, bei einer einfachwirkenden eincylindrigen 
Wafferfäulenmafchine den Aufgang etwas langfanıer und dafür den Nieder 
gang etwas fchneller als mit der mittleren Geſchwindigkeit vor fich gehen 
zu laſſen, weil die hydraulifchen Hindernifie beim Aufgange größer find, als 
beim Rüdgange. 

Der Treibcylinder ift innerlich genau auszubohren und auszufchleifen, 
damit fich der Kolben in ihm leicht und volllommen abfchliegend auf und 
nieder bewegen kann. Die Wandftärke macht man wegen bes allmäligen 
Abfchleifens, verhältnigmäßig ehr groß; bei den beftchenden Mafchinen ift 
fie 2 bi8 3 Zoll; indeſſen hängt fie jedenfall auch von der Drudhöhe und 
Cylinderweite ab, und ift ſchicklicher durch die Formel 

e —= 0,0025 pd + 1,25 Zoll 
zu berechnen. Zur Berftärkung des Cylinders kann man denfelben nit einis 
gen ringförmigen Rippen gießen laſſen. 

Der Treiblolben wird von ber Waſſerſäule mir einer Kraft P nach unten 
oder in der Richtung der Kolbenbewegung gebrüdt, welche ſich meflen läßt 
durd) das Gewiht F’hy einer Waflerfäule, deren Grundflähe F die Kol 
benfläche und deren Höhe die ſenkrechte Tiefe 3 diefer Fläche unter dem 
Waſſerſpiegel im Einfallrefervoir ift; und eine gleich große Kraft (— P) in 
entgegengejegter Richtung übt diefe Waflerfänle auf den Boden des Treib⸗ 
cylinders felbft aus. Im der Negel beträgt diefe Höhe % mehrere hundert 
Fuß, ift alfo auch diefe Kraft des Waflers fehr beträchtlich und daher nöthig, 
dem Treibcylinder eine ſtarke Unterftägung zu geben. Da diefe Mafchinen 
größtentheild nur zum Waſſerheben aus Gruben angewenbet werben, fo fommen 
fiein Schächte zu ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feſtes Geftein 
oder Grundmauerung gefettt werden, fondern e8 ift nöthig, diefelben durch 
Gewölbe oder Träger aus Eifen ober ftarfe Ballen aus Eichenholz zu uns 
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terftüigen. Bei einigen Maſchinen hat man die Eylinder unmittelbar auf 
gußeiferne Bogen geftellt. 

Bei der in Fig. 541 ffiggirten Waflerfänfenmafchine wird der Treibchline 
der von einem Paar eiferner Ballen Z, welche in der Mitte von gußeifernen 
Streben unterftügt find, getragen. Die Kraft — P wird dann zum Theil 

Big. 541. 


von dieſen Streben aufgenommen, weldhe in Folge deſſen die ſchräg abwärts 
gerichteten Schübe N, N gegen die Unterftügungsmauern, und mittels dieſer 
wieber gegen das fefte Geftein ausüben. 


Ebenfo übt auch die Einfallröhre einen ihrem Querſchnitte Fi propor- 
tional wachfenden Drud (— 7) nad) unten aus, welcher eine befondere Uns 
terftügung von unten nöthig macht. Außerdem Hat der Treibchfinder noch 
eine Horigontal« oder Seitenkraft R—= Fyhy auszuhalten, welche mit 
dem Querſchnitte 75 des Communicationsrores CS wählt, ſowie bie Ein» 
fallröhre eine mit ihrem Duerfchnitte F} proportional wachſende Seitenkraft 
(-H) = Fıhy. Diefen Kräften halten die gleichen Gegenkäfte (— R) 
und Hin dem Communicationsrohre BS das Gleichgewicht, fo daß zwar 
die Maſchine im Ganzen Yeinen Drud zur Seite ausübt, dagegen aber ein 
Beſtreben zum Zerberften in horizontalen Richtungen befigt, welchem durch 
die Nöhrenichlöffer E und B, fowie durch die unterftügenden Sohlplatten 
entgegenzuwirfen ift. Bei der Einrichtung ber abgebildeten Maſchine hat 
das gefröpfte Communicationsrohr B S auch noch einen Berticalbrud (— 9) 
auszuhalten, weshalb es erforderlich iſt, auch diefes Rohr mit einem auf 
einer feften Baſis ftehenden Fuße zu verfehen. 


% 
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Treibkolben. Der Treiblolben, welcher die Kraft des Waflers 8. 300 


unmittelbar aufnimmt, befteht im Wefentlichiten aus einem außen abgedreh⸗ 
ten und in den Treibeglinder einpafienden Cylinder. Um den volllommenen 
Abſchluß zu bewirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung zu 
erhalten, wird die jogenannte Liderung (eigentlich wohl Lederung, franz. 
aber garniture, engl. packing, leathering) angewendet, und diejelbe Tann 


num entweder an dem Kolben oder an dem Chylinder feitfigen. Im erften 


Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen Cylinder, der nur 1/, bis 
2/, mal fo hoc, al8 did ift, im zweiten Falle bildet er aber einen mit dem 
Stiefel gleich langen Cylinder, und erhält dann gewöhnlich den Namen 
Mönchskolben oder Bramahkolben (franz. plongeur; engl. plunger). 
Die Tiderung der Treiblolben befteht in der Regel aus Lederriemen oder 
in Tederftulpen, feltener aus Lederſcheiben oder aus Metallringen; 
fie muß immer im Berhältnig des Waſſerdruckes an die innere Cylinder: 
oder äußere Kolbenfläche anfchliegen, damit fte einerjeits fein Waſſer durch⸗ 
läßt, und andrerfeits auch feine zu große Reibung veranlaßt. Aus diefen 
Grunde find denn auch die autoclaven oder Hydroftatifchen Kiderungen, 
wo das Leder oder der ablidernde Körper durch das Waſſer felbft an die ab» 
geichliffene Fläche angedrüdt wird, die vorzüglichſten. In der Regel näht 
oder nietet man einen foldyen Liderungsfranz aus 3 bis 4 in Fett getränften 
Lederriemien zufammen, und legt ihn nun entweder in am Umfang bes Kol» 
bens ausgedrehte ringförmige Rinnen oder befeftigt ihn mittel8 Schrauben 


. und durd) einen Metallring umgeftülpt auf die Grundfläche des Kolben, 


In Fig. 542 (af. ©.) ift ein Treibfolben (von einer Clausthaler Waffers 
fäulenmafchine) mit eingelegten Liderungskränzen abgebildet. A ift der 
eigentliche Kolben oder jogenannte Kolbenftod und BB die mit ihm ein Ganzes 
bildende Kolbenftange, ferner find aa und bb bie Liderungskränze und cc 
die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des unteren Leber 
franzes mit dem Druckwaſſer in Verbindung gefegt wird. 

Die Stulpliderung des Treiblolbens an einer Freiberger Waflerfäulen- 
maſchine ift in ig. 543 (a. f. S. 701) abgebildet. Es ift bir AABBder 
gußeiferne Kolbenftod, welcher den Fuß D der Kolbenftange umgiebt und 
darin durd) den Splint S befeftigt wird. Die Tußplatte AA diefes Kol⸗ 
benftodes wird vom Leberftulp ZL, und diefer wieder von einem eifernen 
Teller E bebedt. Sowohl die Fußplatte al8 auch der Teller find am Rande 
gebogen, um dem Etulpe als Lagerflächen dienen zu können. Bier Schrau- 
benbolzen a, a... dienen dazu, den Zeller auf ben Stulp aufzudrüiden und 
ihn mit der Fußplatte des Kolbenſtockes zu befeftigen. 

Aus der Figur ift noch zu entnehmen, wie ber Treibeylinder CC mit 
feinem Fußſtücke F durch eine Schnauze KK und durch Schraubenbolzen 
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bn, br... verbunden ift. Dieſes Fußſilick bildet zugleich einen Theil des 
bei O einmündenden Communicationsrohres. 


Ein Bramahkolben läßt ſich ebenfalls hydroſtatiſch ablidern, wie aus 
Fig. 544 zu erjehen iſt. Hier ift A der Kolben, B der Cylinder, C das 
Communicationsrohr, DD die aufgeſchraubte Fiderungsbiichfe, aa der Lir 
derungsring und bb die Bohrung für die hydroſtatiſche Liderung. Jeden⸗ 
falls ift diefe Fiderung in einer befonderen Buchſe leichter Herzuftellen und 
leichter zu unterhalten, als die Fiderung, welche mit dem Kolben in fefter 
Verbindung fteht. Auch empfiehlt fich die Anwendung dieſer ungeliberten 
Kolben noch dadurch, daß es Leichter ift, einen Cylinder richtig rund ab» als 
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auszudrehen. Gin befonderer Vortheil diefer Einrichtung erwächſt endlich 
noch daran, daß es hier möglich ift, durch Auswechſelung des Kolbens und 
Fig. 543. Fig. 544. 


der Liderungsbüichje die Kraft der ganzen Mafdjine nad) Bedurfniß zu ver» 
färfen oder überhaupt zu verändern. 


Kolbenstange und Stopfbüchse. Die Treibefolbenftange 8. 301 
(franz. tige du piston; engl. piston rod) ift von dem Treiblolben aus 
entweder nad) der Mündung oder nad) dem Boden (oder Dedel) des Cylin⸗ 
ders gerichtet. Im erfteren Falle bedarf fie feiner befonderen Bearbeitung 
und kann baher auch von Holz fein, wie aus der Zeichnung in Fig. 543 zu 
erjehen ift; im zweiten alle Hingegen muß fie durd) eine Stopfbuchſe 
schen, deshalb aber rund abgedreht werben, und fann daher nur aus Eiſen 
oder Kanonenmetall beftehen. Die Stärke einer foldien Stange ift nad 
der Theorie der abfoluten Feſtigleit zu beftimmen. 

Iſt 4 der Treibkolbendurchmeffer und p der Wafferdrud auf jeden Qua⸗ 
dratzoll des Kolbens, jo hat man die Kraft deffelben: 


P= Tr 
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if nun aber d, die Stärke der Kolbenftange und T der Tragmodul ihres 
Materials, fo Hat man das Tragvermögen berfelben: 

da 

an 

man erhält daher durch Gleichſetzen beider Kräfte die nöthige Kolbenftangen« 


flärfe: _ 
= aV3- 


Hierzu it T ans der Tabelle in Bd. I, 9.212 zu nehmen, p aber durch 
die Formel 


= 


— hr 
Pig 
wo % die Drudhöhe in 
Fußen bezeichnet, zu 
beftimmen. 

Fur eine Kolbenftange 
aus Schmicbeeifen, wel ⸗ 
he bloß einer Zug⸗ 
kraft ausgefegt ift, 
fann man T=10000 
Pfund, und folglich 
4=001aVp 

= 0,00655 VR Bo 
ſetzen. 

Stangen, welche die 
Kraft mittels Druck 
fortpflanzen, macht man 
doppelt ſo ſtark (vergl. 
Bd. I, $. 269). 

Die Stopfbüchfe 
(franz. boite & garni- 
ture; engl. stuffing- 
box) ift ein auf einer 
Enpflähe des Cyline 
ders auffigendes Ger 
häufe, welches mit Le— 
derfcheiben oder Hanf- 
söpfen fo ausgefüttert 
ift, daß ſich die Hin« 
durchgehende Kolben⸗ 
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ftange leicht beivegen läßt, ohne Wafler oder nad) Befinden Dampf, Luft 
u. f. w. hindurch zu laſſen. Bei den Waflerfäulenmafcinen find die 
Stopfbüchſen in der Regel mit Lederſcheiben abgelidert, weswegen man fie 
aud) Lederbüchſe (franz. boite & cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 545 
in BB die Rolbenftange, D.D die Stopfbüchfe, deren Liderung durch einen 
Dedel B zufammengepregt wird. Zumeilen bringt man zwiſchen die Leder⸗ 
ſcheiben noch einen metallenen Ring mit durch feine Bohrungen communici⸗ 
enden Schmierrinnen, wie ss, Fig. 545. Geht die Kolbenftange durd) 
den Dedel der Stopfbüchfe, fo erhält der Deckel der Stopfblichje eine Ver⸗ 
tiefung zur Aufnahme der Schmiere, geht fie aber durch die Fußplatte des 
Cylinders, fo muß man die Schmiere kunſtlich zupreflen. 

Bei der Clausthaler Mafchine hat man auch Schmierpreffen ange 
wendet, welche mittel8 eines Heinen Kolbens, der durch ein Meines Gewicht 
niedergebritct wird, die Schmiere durch eine feine Höhre, den erwähnten 
Meffingring mit X⸗förmigem Querſchnitt, im Innern der Liderung zus 
preſſen. 

Die Schmiere beſteht aus 6 Theilen Schweinefett, 5 Theilen Talg und 
1 Theil Baumöl, beſſer aber in reinem Olivendl oder Ochſenklauensl. 


Steuerung. Die Steuerung ift gleichlam die Seele einer Wafler- 
ſäulenmaſchine, durch fie wird diefe Mafchine erft in den Stand gefett, ihre 
Arbeit ohne Unterbrehung zu verrichten. Sie befteht im Wejentlichen aus 
zwei Hauptoorrichtungen, wovon die eine das abwechjelnde Zulaflen und Ab⸗ 
ſperren des Kraft» oder Betriebswaflers vom Treibeylinder unmittelbar be» 
wirft, die andere aber dazu dient, die erfte Vorrichtung mit der eigentlichen 
Kraftmafchine (mit der Treiblolbenftange) zu verbinden, fo daß zu ihrer 
Bewegung eine fremde Hülfe nicht nöthig if. Wir können recht gut jene 
Vorrichtung die innere, diefe aber die Äußere Steuerung nennen. 

Was die innere Steuerung anlangt, fo fommt davon bei den Wafler- 
fäulenmafchinen vorzüglich die Kolbenftexerung vor. Aeltere Mafchinen 
haben eine Hahnfteuerung und neuere Waflerfänlenmafdinen find and) 
wie die Dampfmafchinen, mit Ventil» und Schieberſteuerungen aus 
gerüftet. 

Die Art und Weife, wie die Umfteuerung durch einen Hahn bewirkt wird, 
ift bereits aus dem Obigen ($. 297) befannt und die Wirkungsweife eines 
Steuerfolbens ift aus Folgendem zu erfehen. 

Kolbenfteuerung. Die Einrichtung der Kolbenftenerung für eine ein« 
chlindrige, einfachwirkende Mafchine führt Fig. 546, I. u. IL. (a.f.©.), vor 
Augen. Es ift Hier A die Einfallröhre, C der Treibeylinder, B der den Steuer⸗ 
tolben einjchließende Steuercylinder, D da8 Ausgußrohr, fowie K 
der Steuerfolben und Z ber fogenannte Gegenkolben, welder nur dazu 


$. 302 
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dient, durch Erzeugung eine Gegendruckes eine leichtere Bewegung des 
Steuerkolbens oder der Steuerkolbenſtange zu bewirlen. Bei der tieferen 
Big. 546. 


T u 


Stellung (J.) des Steuerfolbens X ift der Treibchlinder mit der Einfallröhre 
in Verbindung gefegt, es Tann daher ber Treiblolben emporfteigen, bei der 
höheren Stellung (IT.) hingegen fperrt der Steuerlolben Ka das Kraftwaſſer 
ab, es Yann daher der Treibfolben nur das umter ihm befindliche Waffer bei 
D zum Austritte nöthigen. 

Die Einrichtung der Kolbenftenerung für eine doppeltwirkende ober 
für eine zweicylindrige Waſſerſäulenmaſchine läßt fi) aus Fig. 547, 
L und II, erfehen. Es ift aud) hier A die Einfallröhre, fowie C das 
Communicationsrohr nad dem einen und C, nad) dem anderen Treib⸗ 

Big. 547. 





cylinder, ferner D der Ausguß für den erften und Di der Ausguß für den 
zweiten Eylinder. Man fieht nun aus I., wie bei der oberen Kolbenftellung 
das Kraftwaler mit C in Verbindung gefegt ift, und das todte Wafler ans 
C durch D, nad) E abfliegen kann, und aus II. wie bei der tieferen Kol- 
benſtellung das Kraftwafler nach C, treten und das abgefperrte Waffer un. 
ter dem Treibfolben von C nad) D fliegen und bei D austreten kann. 
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Steuerhahn. Der Hahn oder die Piepe kam als Regulator oder 8. 303 
Umfteuerungsapparat noch bei den alten Waflerfänlenmafchinen zu Blei⸗ 
berg in Kärnthen umd bei den von Schitko conftruirten Waſſerſäulenma⸗ 
ſchinen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgekiirzten 
Kegel und fit in einem gleichgeftalteten Gehäufe; um ihn Leicht drehen zu 
können, läuft er in ſchwächeren chlinbrifchen Enden aus, die von Stopfbüch⸗ 
fen umgeben werben. Wegen des ſtarken Abführens fest man ein hartme⸗ 
tallenes Futter in das Hahngehäufe, was ſich Leicht ausmwechjeln läßt. Im 
Fig. 548 ift ZH der Hahn, BB fein Gehäufe und CC deilen Butter, 

Fig. 548. ferner K der Kopf, an dem die Umdrehungskraft an⸗ 
greift, und D eine Schraube, um ben Hahn in feis 
nem Gehänfe nad) Bedürfniß zu heben oder zu fen- 
fen. Die Bohrungen ober Wege des Hahnes find 
verfchieden, namentlich bei einfach wirkenden einftiefes 
ligen Maſchinen anders als bei doppelt wirkenden 
einftiefeligen oder einfach wirkenden zweichlinderigen 
Maſchinen, wie wir auch ſchon oben gefehen haben. 

Aendert fich die Bewegungsrichtung des Kraft 
waſſers im Hahne um 90 Grad, fo wird der Hahn 
durch dieſes Waſſer mit einer Kraft in biagonaler 
Richtung gegen ſein Gehäuſe gepreßt, welche bei einer 
großen Dwachohe und einem nicht umbebeutendem Querſchnitte der Hahn⸗ 
bohrung eine große Reibung und ein ſtarkes Abführen hervorbringt; dieſes 
nachtheilige Verhältniß hat aber Schitko bei ſeinen Elidirungshähnen, 
wie Fig. 548 vorſtellt, beſeitigt, er bat nämlich, der Hauptbohrung a ent⸗ 
gegengeſetzt, noch zwei Ausſchnitte b und di im Hahne angebracht, und dieſe 
durch feine Löcher ce und c, mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein 
Gegendruck bildet, der bei richtiger Größe der Ausfchnitte dem Diagonal- 
drude in der Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

Zur Verminderung des Abführens oder wenigftend zur Befeitigung des 
ungleihförmigen Abführens, trägt e8 ferner noch bei, wenn man den Hahn 
nicht bloß um 90° Hin= und zuriiddreht, fondern wenn man benjelben im» 
mer in berfelben Richtung im Kreiſe herumführt, weil dadurch nach und 
nah alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen ber inneren 
Mantelfläche in Berührung kommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn 
Bergrath Brendel angewenbet worden und finden fich auch bei den hier- 
ortigen, von Herrn Brendel conftruirten Waflerfäulenmafhinen vor. Die 
näheren Berhältniffe der Brendel' ſchen Steuerung werben wir aber weiter 

unten ($. 314) näher Tennen lernen. 
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$. 304 Steuerkolben. Was num die Kolbenftenerung anlangt, fo wendet 
man bei derjelben meift Kolben mit Packwerk von über einander Tiegenden 
Leberfcheiben an, ähnlich wie wir oben ($.301) bei der Liberung ber Stopfe 
büchfen angegeben haben. Bei der Mafchine zu Huelgoat ging der aus 
Kanonenmetall beftehende Steuerfolben anfangs 7 Jahre ohne Liderung, 
während der Anweſenheit des Verfaſſers (1839) wurde aber, da er fi um 
1 Millimeter abgefchliffen Hatte, ftatt deſſen ein neuer mit einem aus 24 
zufammengepreßten Lederſcheiben beftehenden, 5 Zoll Hohen, vollfommen abs 
Big. 549. gedrehten Padwerk ein 
geſetzt. Reichenbach 
hat auch Kolben mit 
einem zinnenen Lider⸗ 
ringe angewendet, und 
in der neueren Zeit hat 
man bei den baieriſchen 
Maſchinen eine ver⸗ 
einigte Lederſtulp ⸗ und 
Zinnringliderung vor⸗ 
theilhaft gefunden. 
Wenn am Ende des 
Treiblolbenſpieles der 
Steuerlolben 8, Fig. 
549, emporſteigt und 
die Waſſerſaule allmälig 
vom Eylinder TT ab» 
fperrt, alfo das Waſſer 
in feiner Bewegung auf 
dem Wege EC ge 
hemmt wird, fo preßt 
es den Steuerfolben eins 
feitig, und es giebt da» 
durch zu einem ſehr ſtar⸗ 
ten Abführen des Steuer» 
tolbens Veranlaſſung; 
um aber dies zu verhin · 
dern, führt man das 
Ende des Communicas 
tionsrohres CD, Fig. 
550, ganz um ben 
Steuercplinder Sherum, 
fo daß es dieſen voll» 
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lommen umfcliegt, und das Waſſer von allen Seiten her auf den aufs oder 

nieberfteigenben Kolben brüden muß. Jedenfalls leidet bei biefer Einrich- 

tung bie Liderung noch etwas, weil fie ſich Hier beim Durchgange CD auße 

dehnen Tann und bei dem Höheren oder tieferen Kofbenftande wieder zuſam⸗ 

mengedruct wird, und deshalb iſt denn die Zu- und Abfuhrung des Waſ- 

ſers aus dem Treibchlinder in den Steuerchlinder durch Löcher, wie Fig. 551 
Big. 550, Sig. 561. 


im horizontalen Durchſchnitte vor Augen führt, im diefer Beziehung noch 
beffer, obwohl in anderer Beziehung wieder ein Nachtheil, nämlich dem durch-⸗ 
fliegenden Waffer ein größeres hydrauliſches Hindernig, erwächſt. 

Bon Wichtigkeit auf den Gang einer Waflerfäulenmafcjine ift noch die 
Form des Steuerlolbens S, Fig. 549. Es darf nämlich die Communica- 
tion zwiſchen C und Z nicht plöglich aufgehoben und badırcd die Bewegung 
der Wafferfäule in der Einfallröhrentour nicht momentan vernichtet werben, 
weil fonft eine bedeutende Erfehlitterung in der Maſchine, die fich auch durch 
ein ſtarles Geräufc kundgiebt, entſteht, welche nicht felten das Zeriprengen 
der Röhren oder dad Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt 
hat. Um biefen Stoß ober den fogenannten Widder des Waſſers zu bes 
feitigen, hat man naturlich nur nöthig, das Abfperren des Kraftwaffers 
allmälig vor fich gehen zu laſſen. Dies ift aber nur durch eine langſame 
Bewegung und durch eine befonbere Form des Steuerfolbens zu bewirken. 
Bon den Mitteln, eine langſame Steuerfolbenbewegung Hervorzubringen, 
lann erft im ber Folge die Rede fein, was aber bie Geftaltung des Kolbens 
anlangt, fo ift es nöthig, den Kopf bes letzteren, ober vielmehr denjenigen 
Theil deſſelben, welcher die Abſperrung zunächjft bewirkt, coniſch zu formen, 
oder auf denfelben einen conifchen Hut aufzufegen, weldjer eine ringförmige 
Mündung zwiſchen Cund E Herftellt, die ſich mit dem Aufgange des Steuer- 
lolbens allmälig mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz verfchtwinbet 
und dadurch die Communication aufgehoben wird. Außerdem bringt man 
auch wohl noch Einſchnitte in dem Kolbenſtock ſelbſt an, welche, von oben 
nad) unten gehend, ſich zulegt allmälig verlaufen, fo ba anfangs noch im- 
mer eine ſchwache Communication zwiſchen C und Z übrig bleibt, wenn 
auch ber eigentliche Steuertolbenftod ſchon ringsum von dem Steuercylinder 
umfchloffen wird, und diefer Kolben erfl nad) Durchlaufen des letzten Theiles 
feines Weges volllommen abfperrt. Bei der Wafferfäulenmafchine zu Clause 
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thal {ft die Conicität und bie Elidirung des Steuerfolbens zugleich ange» 
wendet; bei-der Mafchine zu Huelgoat Hingegen, ift diefer übrigens faßför« 
mig abgerumbdete Kolben mit 10 Ausfchnitten verfehen. 


$& 305 Ventil- und Schiebersteuerung, Die Art und Weife, wie ſich die 
Steuerung einer Wafferfäulenmafdjine duch Bentile einrichten lägt, führt Fig. 
552,I.unbIL, vor Augen. Esift hier V’das Einlaf- und V, das Auslaßventil, 


Big. 552. 
L 


jedes in einem befonderen Steuerchlinder S und S, enthalten. Beim Aufe 
gange bes Treibfolbens (in I.) ift 9 geöffnet und V, geſchloſſen, fo dag das 
Waffer ungehindert aus der Einfallröhre A durch die Bentilöffnung Bine 
duch und mittels des Communicationsrohres B nad; dem Treibeplinder C 
treten Tann; beim Niedergange des Treiblolbens (im IT.) ift Hingegen 7 ges 
ſchloſſen und Yı geöffnet, fo daß das Waffer aus dem Treibcplinder C durch 
das Communicationsrohe D und durch bie Deffnung des Ventils 9, hins 
durch nach dem Austrageroht ZF ftrömen und in den Wafferfaften W auße 
fliegen Tann. Um die Bewegung ber Ventile fo viel wie möglich zu erleiche 
tern, wenbet man nod; Gegentolben G und Gi an, weldje mit ben entfpres 
chenden Bentilen auf einer und derfelben Stange zu figen kommen, und jest 
den Raum über dem erften Gegenkolben (GE) durch ein Rohe ZI mit dem 
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Communicationsrohre B, ſowie den Raum über dem zweiten Gegenkolben (G,) 
durch ein Rohr H, mit der Austrageröhte EF in Communication. If 
der Querſchnitt eines ſolchen Kolbens nahe gleich dem des mit ihm auf der» 
felben Stange figenden Bentiles, fo drückt dann das Wafler auf die ganze 
Berbindung faſt eben fo ſtark ab» als aufwärts, und es fordert daher bie 
Bewegung berfelben nur eine Heine Kraft. 

Die Wirfungsweife einer Schieberfteuerung ift aus einer in Fig. 563 abe 
gebildeten Tiegenden Waſſerfänlenmaſchine zuerjehen. Beim Hingange 
des Treiblolbens T fließt das Wafler aus der Einfalltöhre AB bei B in 

Fig. 568. die Steuerfammer BDD, 
und von da bei D in das 
nad) dem Treibcplinder C 
führende Communications · 
rohr DE. Hat der Treib⸗ 
kolben feinen Hinweg zur 
rudgelegt, fo wird der Schie⸗ 
ber S zurudgeſchoben, fo 
daß er bie entgegengefeßte 
Stellung einnimmt. Hier 
bei fommt der Canal im 
Schieber S über die Mun⸗ 
dung D des Communicationsrohres DE und über die Mündung G der 
Abflug» oder Austragröhre GH zu ftehen, fo daß das Kraftwaſſer auf dem 
Wege ABD, E, zum Treibcylinder C, gelangen und den Treiblolben zu 
tüdtreiben, fowie das vom letzteren aus dem Treibcplinder C herausgedrlicte 
Waſſer durch den Schiebercanal hindurch, in die genannte Röhre GH treten 
umd zum Ausfluffe gelangen kann. Iſt der Treibfolben wieder linls ange⸗ 
langt, fo wird der Schieber wieder rechts geſchoben und es beginnt bei ber 
abgebildeten Stellung befelben ein neues Kolbenfpiel 

Die übrige Einrichtung der Steuerung wird weiter unten ($. 307) bes 
ſchrieben werben. 


Eigenthümlichkeit der Steuerung der Wassersäulenmaschi- $. 306 
nen. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waflerfäulen» 
maſchine ift eine ziemlich complicirte, umd deshalb meift zufammengefegter, 
als bei den Dampfmafchinen, weil man es Hier mit einem faft incompreffi- 
bein und unausbehnbaren Körper, dem Waſſer, zu thun hat, welches ſogleich » 
feinen Drud verliert, wenn es auf allen Seiten von der brüdenden Waſſer⸗ 
fünle abgefperrt wird. Im dem Augenblide, wenu der Steuerlolben Ko, 

Big. 554 (IL. a. f. S.), bei feinem Aufgange das Drudwafler AB vom 
Treibchlinder C abfperrt, ift auch der Drud des Waſſers auf ben Treib⸗ 


710 Erſter Abſchnitt. Sechstes Gapitel. 18. 306. 


tolben aufgehoben, und es durchläuft dann der Ietere in Folge feiner Träg- 
heit noch einen Heinen Weg, ohne daß ihm das darunter befindliche Waller 
" ig. 664. 
r im 


folgen lann. &8 entfteht folglich Hierbei unter dem Treiblolben ein fufte 
leerer Raum, und es bleibt nur noch der Drud der Luft auf die äußere 
Kolbenflädhe in Wirkfomteit. Bezeichnet A die Drudhühe des Waſſers vor 
dem Abfperren durch den Steuerkolben, ferner d die Höhe einer ben Atınos 
ſpharendruck meſſenden Wafferfäule, fowie F den Inhalt der Treiblolden 
fläche und y die Dichtigfeit des Waflers, fo ift die der Treiblolbenlaft gleich 
zu fegende Kraft des Waſſers vor dem Abfperren: 

P=Fhy, 
dagegen die durch den Drud der Luft auf die äußere Kolbenfläche nach dem 
Abſperren erwachſende Vergrößerung der Kolbenlaft: 

Pı = Fby, 
und daher die ganze Laft des Treiblolbens, wodurch berfelbe nach dem Abe 
fperten des Kraftwaſſers in Ruhe verſetzt wird: 

P+B=F6A+bp. 

Bezeichnet nun no) M—= r bie träge Maffe des Kolbens ſammt Ges 
fänge, fowie v die Geſchwindigkeit deffelben im Augenblide bes Abſperrens, 
und folglich, ar = Fri das Arbeitsvermögen ber trägen Maffe der Ma» 
ſchine, fo läßt ſich der Weg 5, , welchen der Treiblolben nad) dem Abſperren 


zurüdiegt, bis er zur Ruhe übergeht, durch den Ausdrud 
Arbeit v⸗ 


beſtiumen. In Fü+dr7 20 
Da nun o Hein iſt, meiſt nicht über 1 Fuß, folglich 5 nicht über 0,016 





Fuß beträgt, und aud) das Verhältniß Fer meift nur eine mäßige 
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Größe hat, fo fällt der Weg 5, des Treiblolbens während feiner verzögerten 
Bewegung nur fehr Hein ans. 

Wenn nun der Steuerlofben mit ber Kraftmafchine unmittelbar in Ver⸗ 
bindung ftände und daher die Bewegung bes Steuerkolbens von der des 
Treibkolbens abhinge, jo würde biefer Kolben während der Zurücklegung ſei⸗ 
nes legten Wegtheiles 5, nicht im Stande fein, bie Umfteuerung vollftändig 
zu beendigen, d. i. den Steuerlolben in die Stellung X, (III) zu bringen, 
wobei das Aufſchlagwaſſer durch das Austragrohr D abfliegen und der Treibe 
folben umgehindert niedergehen kaun. 

Noch unglnftiger ftellt fich dieſes Verhältnig heraus, wenn der Treiblol⸗ 
ben am Ende feines Rückweges durch Herabfchieben des Steuerkolbens das 
Umfteuern bewirken fol. Wenn hierbei der Steuerfolben nad) K, (II.) ge 
kommen ift, fo wird dem austretenden Waller durch A, der Weg durd) ben 
Steuercylinder gänzlich verfperrt und folglich auch der niedergehende Treib⸗ 


kolben plößlich in feiner Bewegung aufgehalten. Mit diefem faft momen⸗ 


tanen Inruheſetzen der trägen Maſſen des Treibkolbens ſammt Geftänge 
u. ſ. w. iſt num nicht allein eine bedeutende und höchſt nachtheilige Erſchütte⸗ 
rung der Maſchine, ſondern auch der Nachtheil verbunden, daß nun auch der 
Steuerkolben nicht weiter abwärts bewegt wird und folglich die ganze Are 
beitSverrichtung ihr Ende erreicht hat. 

Diefe Unzulänglichkeiten kommen übrigens nicht allein bei der Kolben» 
ftenerung, ſondern auch bei allen Übrigen Steuerungen in ähnlicher Art vor. 
Es ift daher nöthig, diefelben durch befondere mechanische Hilfsmittel zu 
bejeitigen. 


Hülfsmittel einer regelmässigen Steuerung. Die medhjanifchen $. 


Hilfsmittel zur Herftellung einer regelmäßigen Steuerung der Waller 
“ fäulenmafchinen find verfchieden, je nachdem die Maſchine 

1) bloß eine geradlinig auf» und nieder-, oder hin» und zurück⸗ 
gehende Bewegung hat, ober 

2) dieſelbe außer ihrer urfprünglich abjegend gerablinigen Bewegung nod) 
eine ftetige Kreisbewegung befigt, welche legtere natürlich durch beſon⸗ 
dere Zwifchenmafchinen erft aus der erfteren abgeleitet werden muß. 

Die Umfegung der abſetzenden geradlinigen Bewegung in eine ftetige Kreide 
bewegung ift jeboch an einer eincylinbrigen einfach, wirkenden Waflerfäulen- 
maschine nicht leicht ausführbar; es gehört Hierzu mindeftens eine doppelt 
wirkende Waſſerſäulenmaſchine. Durch zwei gefuppelte doppelt wirkende 
Mafchinen, wovon die eine um den halben Hub vor der anderen vorause 
geht, wird derfelbe Zweck noch vollkommener erreicht. 

Bei diefen Waſſerſäulenmaſchinen mit ftetiger Kreisbewegung verbindet 
man die Steuerlolbenftange jo mit dem Rotationsmechanismus, dag fie von 
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demfelben in berfelben Zeit ein Mal aufs und nieder⸗ oder Hin» und zurlid- 
bewegt wird, während der Treibkolben ein vollſtändiges Spiel verrichtet. 
Damit hierbei der letztere in feiner Bewegung nicht unterbrochen oder geftört 
werde, bedient man fich folgender Hüffsmittel : 


1) Man giebt dem Steuerlolben X, (II.) eine fo Tleine Höhe, daß er 
beim Durchgange durch die Einmündung des Communicationsrohres in ben 
Steuereylinder dieſe Mündung nicht ganz verfchließt und folglich über ober 
unter X, eine Communication des Treibeylinders mit dem Steuerchlinder 
übrig bleibt. In diefem Falle fließt während des mittleren Standes bes 
Steuerkolbens eine Heine Waflermenge unmittelbar aus A nad) D und wird 
folglich der Maſchine Kraftwaſſer entzogen. 


2) Dean führt vom Commimicationsrohre aus eine Seitenröhre in das 
Austragrohr ober in das Unterwafler und verfchließt deren Einmündung in 
das erftere duch ein ſich nach Innen Öfinendes Ventil (Saugventil), fowie 
eine Seitenröhre in das Einfallrohr und verfperrt deren Einmündung in 
das Sommunicationsrohr durch ein Ventil (Steigventil), welches ſich nach 
außen, d. i. nad) diefem Seitenrohre zu, öffne. Wenn nun ber Steuer 
folben K bei feinem Aufgange in die Stellung K, (1. Fig. 554) kommt, 
und folglic) den Zutritt des Waſſers aus A nad) C verhindert, fo öffnet 
fi) da8 erftere der genannten Ventile und es wird hierbei fo viel Wafler 
aus dem Yustragrohre angelangt, als nöthig iſt, um den während dieſer 
Abfperrung vom Treiblolben durchlaufenen Raum amszufüllen; wenn hin⸗ 
gegen der Steuerlolben bei feinem Niedergange in die angegebene Stellung 
gelangt, und folglich der Abflug des Waſſers aus C nad D verhindert 
wird, jo öffnet fidh da8 zweite oder Steigventil, und e8 wird das während 
dieſes Verſchluſſes vom Zreiblolben verdrängte Waſſer durch diefes Ventil 
hindurch» und in die Einfallröhre zuridgedrängt. 

Obgleich bei dem Erdffnen dieſer Ventile die Treiblolbenkraft große Ver⸗ 
änderungen erleidet, jo erwächft jedoch daraus noch keinesweges ein Stoß, 
fondern nur eine bedeutende Gefchwindigfeitsveränderung des Treiblolbens. 

Das Spiel einer folhen Steuerung mit Saug- und Drudventil iſt aus 
Gig. 555, I. und IL, zu erjehen, welche eine boppelt wirkende liegende 
Waſſerſäulenmaſchine mit Rotationsbewegung vorftellt, wobei das Steuer⸗ 
kolbenſyſtem durch einen Schieber oder Schiebventil (franz.tiroir; engl. 
slide-valve) erjegt if. Bei der Stellung des Schiebers S in I. fließt das 
Aufichlagwafler aus der Einfallröhre. AB in die Schieberlammer BDD, 
und von da durch das Communicationsrohr DE in den Treibeylinder C, 
und treibt dabei den Treibkolben von links nad) rechts, während das Wafler, 
welches vorher gewirkt bat, durd) das Communicationsrohr Z, D, in ben 
Schiebercanal S und von da durch das Austragrohr CH geführt wird. 
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Segen Ende des Treiblolbenſchubes Hat ſich der Schieber S (IT) fo weit 
nad) linf8 bewegt, daß er die Einmlindungen D und D, von beiden Coms 
ausnicationsröhren in der Steuerlammer bededt, und folglich weder Wafler 
Big. 585. aus der Einfalltöhre AB 

1. nad) dem Treibcylinder, 

noch Waſſer aus dem letz⸗ 
teren in die Austragröhre 
GH gelangen kann. Bei 
der weiteren Fortbewegung 
des Treiblolbens öffnet ſich 
das Tinte Saugventil 7, 
wobei eine Communication 
des linken Cylinderraumes 
C mit der Austragröhre H 
bergeftellt und Waſſer aus 
H durch das Rohe HL 
nad) V und von da weiter 
durch NE nad) dem Treibe 
cylinder geführt wird; und 
ebenfo öffnet ſich das rechte 
Drudventil Mi, wobei bie 
Communication des rechten 
Cylinderraumes C, mit der 
Einfallröhre AB hervor 
gebracht und ber Abfluf bes 
Waſſers aus C, mittels der 
Röhren N, und R, nad 
der Einfalxöhre ermöglicht 
wird. Später ruckt der 
Schieber noch weiter nad) links, wobei die Einmündung D, des Commus 
nicationsrohres E, D, in die Steuerfammer frei wird und fid) der Schieber 
canal über die Einminbungen D und @ ſtellt. Das nun auf bie rechte 
Kolbenfläche drüdende Kraftwaffer ſchiebt den Treiblolben von rechts nach 
fints, währen das vor der linken Kolbenfläche befindliche Waſſer aus C auf 
dem Wege EDGH zum Ausfluffe gelangt. Nun nimmt aud) der Schie- 
ber eine umgelehrte Bewegung an und dedt auf eine kurze Beit die Ein 
mündungen D und Di der Communicationsröhren zum zweiten Male, wos 
bei ſich das rechte Saugventil V, ſowie das linke Drudventil W öffnet und 
folglich der Treiblolben ohne weitere Störung feinen Ridtweg vollenden kann. 
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$. 308 Steuerungsarten. Bei ben einfach wirkenden und überhaupt bei allen 
denjenigen Wafferfäulenmafchinen, welche bloß eine abfegende Bewegung in 
gerader Tinte haben, ift es nicht möglich, die Steuerung unmittelbar mit 
der Kraftmafchine zu verbinden, oder die Bewegung der Steuerlolbenftange 
unmittelbar von der Bewegung der Treiblolbenftange abzuleiten, ba hier in 
dem Augenblide, wo ber Steuerfolben oder Steuerjchieber die Communica⸗ 
tion des Treibeylinders mit dem Steuercylinder oder der Steuerlammer aufe 
hebt, nicht allein der Treiblolben, fondern auch der mit ihm verbundene 
Steuerlolben zur Ruhe kommt. Damiit der Steuerlolben den übrigen Theil 
feines Weges zurücklegen Tann, während ber ZTreiblolben ſtillſteht, ift daher 
noch ein Zwifchenapparat erforderlich, welcher auch noch dann auf den Steuer⸗ 
folben wirkt, wenn der Treiblolben bereitö zur Ruhe übergegangen if. Die 
fer Apparat kann aber in Wefentlichen beftehen : 

1) in einem Gewichte, welches von ber Kolbenſtange bei ihrem Auf⸗ 
gange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen gelafien 
wird, wenn fie ihren Weg zurldgelegt hat, ober 

2) in einer Weder, welche während der Treiblolbenbewegung gejpannt, 
und am Ende derjelben losgelaſſen wird, oder endlich 

3) in einer zweiten ober Hülfswafferfäulenmafchine, weldye von 
der Kraftmafchine unmittelbar gefteuert wird und deren Treibkolben die Steuer» 
folbenftange in Bewegung fegt, während ber Treibkolben der Hauptmafchine 
feinen legten Wegtheil durchläuft und auf eine kurze Zeit ruht. Man hat 
alfo hiernach von einander zu unterſcheiden: Gewichtsfteuerung, Feder⸗ 
fleuerung und Wafferdbrudfteuerung. 

Die Gewichtsftenerung befteht hauptfächlich aus einem Mechanismus, 
durch welchen die Kraftmafchine während ihrer Bewegung ein Gewicht 
hebt, welches bei feinem Niederfallen im Uugenblide, wenn der Zugang zu 
dem ZTreibeylinder von dem Steuerhahn oder Steuerlolben u. |. w. verfperrt 
it, diefen Steuerkörper durch die zweite Hälfte feines vorgefchriebenen Weges 
führt umd auf diefe Weife das Umſteuern bewirkt. Man findet die Gewichts⸗ 
ſteuerung bei den älteren und unvolllommneren Waflerfäulenmafchinen unter 
den Namen Yallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Wagenfteue- 
rung, Pendelfteuerung u. ſ. w. angewendet; in neueren Zeiten hat man 
auch die Gewichte zur Umfteuerung durch Ventile und zwar in der Art ans 
gebracht, dag die Kraftmafchine da8 Zuſchließen des einen und das fallende 
Gewicht das Erdffnen des anderen Bentiles beforgt. Die Einrichtung einer 
ſolchen Gewichtsſteuerung ift ganz diefelbe wie bei Dampfmafchinen mit 
Bentilftenerung. Im Wefentlichen befteht dieſes Steuerungsſyſtem aus meh⸗ 
reren Hebeln in Verbindung mit einem Sperrhalen ober einer Sperr⸗ 
Hinfe, weshalb man fie auch Hebelfteuerung oder Sperrklinken⸗ 
fteuerung (franz. encliquetage; engl. spring catsch) nennt. 
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Sperrhaken. Der weſentlichſte Beſtandtheil bei ber Hebelftenerung $. 309 
if die Sperrklinke; diefelbe ift nöthig, um das Verſchließen der Bentile 
durch die Mafchine unmittelbar, und das Deffnen derfelben durch nieder» 
fallende Gewichte Hervorbringen laffen zu können. Wie dies möglich ift, 
wird aus der Beſchreibung der Sig. 556, I, II. und III, vollfommen ers 
hellen. Die Sperrklinle ſelbſt ift bed,; fie läßt ſich um die horizontale 
Fig. 556. 
I. ı u. 





- Zi 


Are c drehen und enbigt fi in Haken d und d,. Unter derſelben befindet 
ſich eine Horizontale Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e,g, A, 
und über derjelben eine ſolche Welle d, mit einem Zahne oder Dorne a, 
und drei Armen e,, gı und A. In I. greift der Zahn a, in den Hafen bi, 
wogegen @ über b fteht; im IL. ift der Eingriff zwifchen a, und d, aufge 
hoben, und in III. greift der Zahn a in den Halen b und es liegt a, liber 
bi; geht in I. a nieder, fo erleidet bed, eine Heine Drehung und es Haft 
fi, wie in IL, a, aus di; geht aber in II. a, nieder, fo erfolgt eine ums 
gefehrte Bewegung von bed, und es wird = aus b ausgehalt. Sind nun 
an ben Armen dg und d,g, beider Wellen d und d, Gewichte @ und Gi 
angehangen, fo werben biefelben die Wellen in Umdrehung fegen, fowie ihre 
Zähne a und a, frei find oder ſich von den Feſſeln der Sperrklinke befreit 
haben; und find num noch an den Armen dh und d, h, mittel Stangen 
hV und h, Vı u. ſ. w. die Steuerventile angefchloffen, fo werden diefelben 
durch dieſes Nieberfallen der Gewichte geöffnet. Zur Umdrehung der Wels 
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len d und d, nad) den entgegengeſetzten Richtungen dienen ferner die Arme 

oder Plauen de und de; wird de (I.) von unten nad) oben geführt, fo 

geht A V nieder, es verſchließt fich folglich das Ventil V, e8 wird aber auch 

% frei; es sun nun 9 Gh nieder und zieht dabei Y, auf; wird Hingegem 
Big. 657. 


I 


Zi 


d,e, (II) von oben nad} unten geführt, fo fteigt Aı Fı, es verfiht fi ſich 
alfo auch Y, wieder, dagegen halt ſich a aus, es fällt G wieber und zieht 
babei A V in bie Höhe, und Öffnet daher das mit 9° verbundene Ventil 
Diefes Heben und. Niederbrüden der Arme de und d,e, wird durch eine 
Stange EF, bie fogenannte Steuerftange, hervorgebracht, welche mit 
dem Treibtolben zugleich auf» und niedergeht. Zu biefem Zwede find auf 
entgegengefegten Seiten berfelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen 
E und F (franz. taquets; engl. tappets) angeſchraubt, von denen der eine 
(E) nahe am Ende des Kolbenaufganges die Klaue de, der andere (F) 
aber nahe am Ende des Kolbennieberganges die Klaue d,e, ergreift und 
mit ſich fortnimmt. 

Eine etwas vereinfachte Hebelfteuerung ift in Sig. 558, I, IL und IIL, 
abgebildet. Es ift hier der Sperchafen durch zwei Kreisſectoren ab und a; di 
erfegt, welche einander abwechſelnd erfaſſen und freilaflen. Uebrigens ift 
diefe Steuerung ganz wie die oben in Fig. 567 abgebilbete Steuerung eins 
gerichtet, und es ftehen auch die übrigen Buchſtaben in beiden Figuren bei 
denjelben Theilen. Geht die Steuerftange ober ber Steuerbaum EF mit 
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dem Treiblolben empor, fo ergreift die Knagge Z (I) den Hebel de und 

hebt denfelben empor; babei fleigt auch G, dagegen wird das Ventil bei 9 

verfchloffen; zugleich zieht fih aber auch d zuriid ımb es wich di frei, wie 

nun IL vor Augen führt. Sept fällt Gh nieder, e8 legt fi a, in a und 

es öffnet ſich das Ventil bei Y,, wie in W. zu fehen iſt. Der num nieder 
Fig. 558. 


1. n. m. 
v. F 


gehende Treibtolben führt aud) die Stange FG abwärts und eine andere 
Knagge am ber Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende des Nieber» 
ganges den Hebel d,e, und ſchiebt diefen nieder, fo daß wieder die Stel- 
Tung II. eintritt, und dabei G, angehoben und VY, geichloffen wirt. Auch 
Haft ſich Hierbei =, aus a und es fällt num @ ungehindert nieder, ferner 
legt ſich d in di und es öffnet ſich dabei 9, fo dag num das Kraftwaſſer 
von umten zutreten, ben Kolben emportreiben und das vorige Spiel ſich wie⸗ 
erholen Tann. 


Wassersäulenmaschine mit Gewichtssteuerung. Die Ein 8. 310 
richtung und Wirkungsweife einer Wafferfänlenmafhine mit Ges 
wichtsſteue rung läßt fi aus Fig. 559 (af. ©.) erſehen. Diefelbe ift 
im Weientlichen die Durchſchnittszeichnung von einervon Harvey u. Comp. 
zu Hayle in Cornwall fir ein Gefälle von 60 Meter conftruirten Waſſer⸗ 
ſaulenmaſchine. 

Die in der Figur nicht ſichtbare Einfallröhre mundet von vorn, bei A, 
ſowie die Austragröhre von Hinten bei B, und der Treibeplinder D, mittels 
des Commmmicationsrohres C, in den erſten Steuerchlinder AB. Nach 
Eröffnung des Eintrittsftenerventiles (franz. soupape d’admission; 
engl. admissionvalve) F tritt dad Kraftwaſſer A, durch die Bentilöffnung 
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hindurch nad) B, ſowie von da nad; C und D und treibt den Treibkolben T 

empor. Legterer ift ein fogenannter Moönchskolben (j.$.300) und befteht 
Fig. 559. 


in einer außen abgedreften cylindrif—hen Röhre, welche aber am oberen, nicht 
ſichtbaren Ende des Treibeylinder8 von einer Stopfblichfe umgeben iſt. Mit 
der aus Holz beftchenden und in dem Mönch feftfigenden Kolbenftange TU 
iſt linls durch ein gewöhntiches Stangenſchloß das die Pumpenlaft aufnche 
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mende Schadigeftänge ZZ, und dagegen rechts, durch einen Duerarın ober 
fogenannten Krums, die Steuerftange ober der Steuerbaum FF ange 
fchloflen; es gehen folglih ZZ und FF gleichzeitig mit dem Treiblolben 
auf und nieder. Hinter dem erften Steuercylinder AB fteht ein zweiter 
bier nicht fichtbarer Stenercylinder, in welchem das Austrittsfteuer- 
ventil (franz. soupape d’&mission; engl. eduction-valve) enthalten ift. 
Diefes Ventil communicirt oben mit dem Canale B fowie nach unten mit 
der Austragröhre R (vergl $. 305, Fig. 552) und geftattet bei feiner Er» 
öffnung dem von bem niebergehenden Treiblolben verdrängten und durch C 
nad) B zurüdfliegenden Wafler den Eintritt in das Austragrohr R, von wo 
es zum Ausguſſe gelangt. 

Da da8 Ventil V mit ber ganzen Kraft der Waſſerſäule in der Einfall» 
röhre auf feinen Sig aufgebrüdt wird, fo wäre zu deſſen Eröffnen ein 
- großer Kraftaufwand nöthig, wenn man nicht einen Gegenkolben GC mit 
der Bentilftange verbunden und den oberen Steuerchlinderraum SG durd) 
einen Canal bb, mit dem unteren Steuercylinderraum B verbunden hätte. 
Bei diefer Einrichtung wird der Gegenkolben G mit faft denfelben Kräften 
von unten nad) oben und von oben nach unten gedrüdt, ſowie das Zulaßventil 7 
rejp. von oben nad) unten und von unten nach oben, und folglich hierbei die 
erforderliche Kraft zum Aufziehen diefes Ventils auf ein Minimum zurüd- 
geführt. Ganz diefelbe Einrichtung kommt aud) bei dem hier nicht fichtbaren 
Ablagventile vor. Die Stange des Zutrittsventils V geht bei S durch eine 
Stopfbüchfe im Dedel des erften Steuerchlinderd und ift bei H an einen 
einarmigen Steuerhebel KL angefchoffen, welcher am Kopfe einer Säule U 
feinen Stügpunft K hat. Diefer Hebel ift mitteld einer Stange Dh an 
den Arm dh der Welle d einer Sperrklinke a (f. ig. 558) befeftigt und 
läßt fich folglich durch Drehung diefer Welle (d) auf- und niederbewegen. 
Ebenſo ift da8 Ablagventil durd) einen in der Figur zum größten Theile 
verdediten Hebel zu eröffnen und zu verjchließen, welcher mittels einer Stange 
L, h, und eines Armes d, h, mit der Welle d, einer zweiten Sperrklinke a, 
in Berbindung fteht. An der erften Welle d ift ferner nod) mittels des 
Armes dgq und der Stange q N ein Gegengewicht Q aufgehangen, fowie 
an der Welle d, mittel® de8 Armes dıqı und der Stange q, N, ein um 
ben feften Stützpunkt M, drehbares Gegengewicht Q,. Endlich figen noch 
auf diefen Wellen die Arme ober Steuerhebel de, d, e,, welche mittels der 
auf dem Steuerbaum FF feitfigenden Steuerfnaggen E, E,, auf oder ab» 
wärts bewegt werden, und dadurch die Wellen d und d, nad) ber einen 
Richtung bewegen, wogegen die Gegengewicdhte Q und Q, biejelben in ent 
gegengejeßter Richtung drehen. In dem abgebildeten Bewegungszuſtande 
ber Waflerfänlenmafchine ift der Zreiblolben 7 unten angelommen; es bat 
bie mit dieſem Kolben zugleich niedergehende Steuerftange F'F' mittel® der 
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Knagge Er den Steuerhebel d, e, niebergebrüdt und hierbei das Ablaf- 
ventil geſchloſſen. Berner hat fi) die Sperrklinke @ aus a ausgehalt; 
es wird nun die Welle d durch das fallende Gegengewicht Q nad; rechts 
gedreht und hierbei das Zutrittsventil 9 eröffnet. Das nun auf den Treib⸗ 


ig. 560. 


tolben T wirkende Kraftwaſſer treibt den Treiblolben fammt den Stangen 
ZZ und FF empor, und wenn num gegen Ende des Aufganges bie Knagge 
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E den Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurch das Ventil 9 gefchloffen, 
worauf der Treibfolben zum Stillftand gelangt, ſowie auch die Sperrklinte a 
aus a; ausgehalt, fo daß num bie Welle d, durch das Gegengewicht Q, von 
rechts nad) linls gedreht und dadurch das Ablafventil eröffnet werden kann. 
Jetzt nimmt ber vom Kraftwaſſer abgefperrte Treibkolben feine rildgängige 
Bewegung, worauf ein neues Spiel beginnt. 


Hülfswassersäulenmaschinen. Die Berhältniffe der Steuerung $. 311 
dur eine Hülfswafferfänlenmafdine laſſen ſich fehr gut aus dem 
Grundriffe in Fig. 561 und dem zugehörigen Durchſchnitte Fig. 562 von 
der großen Wafferfäufenmafdine im Leopoldſchachte bei Schemnig er⸗ 

Big. 561. fehen. Diefe Maſchine ift 

ebenfalls zweichlindrig, C 

ift der eine und C, der an⸗ 

dere Cylinder, E die Ein- 
fallröhre, A das Ausguß ⸗ 
rohr, H der Steuerhahn 

(1. Fig 548) und X ein 
"anf dem Kopfe deſſelben 

feft auffigender Quadrant. 

Die Hulfeſteuermaſchine 
befteht aus einem horizon ⸗ 
talen Treibeplinder aa, 
dem Zreiblolben d und deſ⸗ 
fen Kolbenftange cc,. Diefe 
ift durch Querarme mit der 
eigentlichen Steuerftange 

dd, verbunden, fo daß fie 

mit dieſer einen rectangu- 

Türen Rahmen bildet; end» 

lich iſt die legte Stange 

mit dem quabrantförmigen 

Hahnſchlufſel X durch zwei 
entgegengefegt Laufende Laſchenketten fo verbunden, daß die bin» und Berges 
hende Bewegung des Kolbens d eine Drehung bes Hahnes um 90° hin und 
zur hervorbringt. Die Steuerung der Hülfsmaſchine erfolgt durch den 
horizontal Tiegenden Hahn Ah, mit zwei Bohrungen wie beim Hauptfteuer- 
hahne H. Das Drudwaffer wird durch ein enges mit der Einfallröhre I 
verbumbenes Röhrchen e nad dem Hahne AA,, und von da durch die Com⸗ 
mmicationsröhrden f und fı bald auf die eine, bald auf die andere Fläche 
des Kolbens d geleitet, fo daß biefer in die Bewegung hin m her verſetzt 

Selebach's Lebrbuch der Mechauit. W 
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wird, umd zugleich das feiner Bewegung entgegenftehenbe und von der Ein⸗ 

fallröhre abgefperrte Steuerwaſſer durch die andere Hahnbohrung hindurch 

Sig. 668. und von da durch ein nach 

unten gerichtetes Ausguß- 

rohr zum Austritte nöthigt. 

Die Drehung des Heinen 

Hahnes hh, Hin und zus 

ruck erfolgt durch einen 

boppelarmigen Schlüffel 

"99, welder mit ſchwachen 

Ketten an einen ihm pa» 

rallelen doppelarmigen Her 

bel angefhloffen ift, der 

mit dem Balancier auf einer 

Welle figt, womit die bei» 

den Treibfolbenftangen ges 

a Tuppelt find. Das ganze 

Steuerungsfpiel ift mm 

leicht zu überfehen; wah⸗ 

rend des Auffteigens bes 

einen Treiblolbens und des 

Nicderfteigens des anderen 

wird der Hahn An durch 

dem Hebel 9, umgedreht. 

dadırcd die Communication 

der Drudwaffer mit dem Cylinder aa, auf der einen Seite aufgehoben und 

auf der anderen Seite hergeftellt, und auf dieſe Weiſe eine Kraft erzengt, 

welcht den Kolben d ſammt Hahn H in die entgegengefegte Stellung bringt, 

fo dag nun der erfte Treibchlinder von der Einfallöhre abgefperrt, der an⸗ 

dere aber damit in Verbindung gefegt wird, und hierauf das entgegengefegte 

Treibtofbenfpiel vor ſich gehen kann. 

Anmerfung. Die Leopoldſchachter Maſchine hat das bedeutende Gefälle 

von 710 Fuß (Deflerr. Maß), den Hub von 8 Fuß und einen Kolbendurchmeſſet 
von nur 11 Zoll; jeder Kolben fpielt in der Minute dreimal. 





8%. 312 Die Umſteuerung durch eine Hulfsmaſchine läßt fich auch fehr gut aus 
der Abbildung in Fig. 565 erjehen, welche den Durchſchnitt einer von Herm 
Darlington für die Alport-mines in Derbyſhire conftruirten Waſſerſän⸗ 
Ienmafchine darftellt. Diefe Zeichnung führt den Stand der Mafchine in 
dem Augenblide vor Augen, wo ber Treiblolben 7’ beinahe feinen Nieder» 
gang vollendet und die Hilfsmafcine ZI umgefteuert hat. Bei biefem 
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Niedergange des Treiblolbens fließt da8 Waſſer aus dem Treibchlinder C 
durch) das Communicationsroßt B in den Steuerchlinder AD und von da 


durch das Kropfrohr D und durch die Deffnung Z unter dem Schieber F 
in das Unterwafler W. Die Hulfsmaſchine ift eine doppeltwirkende; ihr 
Treibcylinder ZI fteht durch die Communicationsröhren d und d, mit feinem 
Steuercplinder eae, in Communication, während letzterer durch ein Rohr 
bei a mit der Kraftwaſſerſäule und durch die Röhren bei e und e, mit dem 
Unterwaffer W in Verbindung iſt. Die beiden Steuerlolben s und 5, 
der Hülfsmafchine figen auf einer Stange rs, welche mit der Treibfolben- 
ftange RT verbunden ift umd von derfelben mit auf» und niedergezogen 
45° 
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wird. Auf dieſe Weiſe iſt beim Niedergange des Treiblolbens das Kolben · 
paar 5, 5, ebenfalls niedergegangen und in bie im ber Figur angegebene 
Fig. 566. 


Stellung gebracht worben, wobei das Kraftwafler aus a und durch d unter 
den Treibkolben X der Hulfsmaſchine, dagegen das todte Wafler über X 
durch bi und e, zum Abfluſſe gelangen Tann. Der nun auffteigende Treib- 
tolben der Hulfsmaſchine fchiebt mitteld feiner Stange K.N umb durch einen 
um M biehbaren Hebel L MN das Steuerfolbenpaar S, G der Haupt 
mafchine abwärts, fo dei Hierbei nicht allein die Communication zwiſchen 
B und D aufgehoben und der niedergehende Treiblolben 7 zum Stille 
ftande gebracht, fondern auch zulegt noch die Communication des Treibehline 
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ders mit ber bei A in den Steuercylinder einmündenden Kraftwaſſerſäule 
bergeftellt wird. Nach Beendigung des Aufganges von K und des Nieder 
ganges von CS wirkt da8 Wafler in der Einfallröhre mit voller Kraft auf 
den Treiblolben 7 und treibt nun diefen empor, wobei zugleich da8 Steuer» 
folbenpaar 3,5, fteigt; und kommt der Zreiblolben nahe an das Ende feines 
Aufganges, fo ift s, sı in feinem höchſten Stande angelangt, wobei das 
Kraftwafler auf dem Wege ab, über den Treiblolben X der Hülfsmafchine 
geleitet und diefer Kolben zum Niebergange genöthigt wird. Hierbei wird 
nun das Steuerfolbenpaar SG der Hauptmaſchine wieder aufgezogen, und 
dabei nicht allein der Zutritt des Kraftwaflers zum Treibcylinder C aufge 
hoben und folglich der auffteigende Treiblolben zum Stillſtande gebracht, 
fondern aud) die Communication mit dem Austragrohre DE hergeftellt, fo 
daß num durch daflelbe das beim Aufgange verbrauchte Aufſchlagwaſſer durch 
E in da8 Unterwaffer W abfliegen Tann. 

Eine kurze Befchreibung diefer Mafchine nebft Abbildungen enthält die 
englijche Ueberfegung von der erften Auflage dieſes Werles. Hiernach bes 
ſteht diefe Maſchine aus zwei neben einander ftehenden Treibeylindern von 
24 Zoll Weite und 20 Fuß Höhe, welche, bei einem Gefälle von 130 Fuß, 
von einer 24 Zoll weiten Einfallröhre gleichzeitig gefpeift werben. Die 
ZTreibfolbenftangen von beiden Eylindern find oben durd) ein ftarkes, in einer 
Senkrechtführung laufendes Oberhaupt mit einander verbunden, und das 
an dem legteren angehangene Pumpengeftänge P (der Laſtmaſchine) befindet 
fich zwifchen beiden Zreibfolbenftangen, geht aljo auch mit diefen gleichzeitig 
auf umd nieder. Der Steuercylinder ift 18 Zoll und der Treibeylinder der 
Hilfsmafchine ungefähr 12 Zoll weit. Der Zutritt des Kraftwaſſers wird 
durch einen Ähnlichen Schieber (engl. sluice-valve) vegulirt wie ber Aus 
tritt deffelben. 

Steuercylinder. Bei den größeren Mafchinen neuerer Conftruction 8. 313 
ift nach) dem Muſter der Reichenbach'ſchen Mafchinen in Baiern ber 
Steuers und Gegenfolben der Hauptmafchine mit dem Treibkolben der Hülfs⸗ 
machine in einer und berfelben Röhre, dem fogenannten Steuercylinder, 
zugleich eingefchloffen, und bei einigen Maſchinen verrichtet fogar der Gegen⸗ 
kolben zugleich mit die Dienfte des Treibkolbens der Hülfsmaſchine, wodurch 
- allerdings eine große Vereinfachung erlangt wird. Am einfachften ift die in 
Fig. 567 (a.f.©.) abgebildete und an mehreren Mafchinen in Freiberg ans 
gewendete Sonftruction. Es ift hier S der Hauptfteuers, und @ der Gegen» 
und Hiülfstreibfolben , ferner bei C die Communication mit dem Haupttreib⸗ 
eylinder, fowie bei Z die Communication mit der Einfallröhre und A bie 
Austrittsmundung file das Kraftwafler; endlich ift bei e die Communication 
mit der Steuerung der Hülfsmafchine, welche hier in einem Hahne befteht 
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Der Kolben @ ift größer als S, und es geht daher die Steuerkolbenverbin« 
dung S@ nieder, fowie oben bei e das Kraftwaſſer zugelaflen wird, und 
umgekehrt, es fteigt diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, ſowie das Kraft⸗ 
waſſer oben bei e abgefperrt ift. Hierbei wird bei jeden Spiele ein gewilles 
Steuerwaſſerquantum verbraucht und der Wirkung auf den ZTreibfof- 
ben entzogen, welches durch den Raum, ben G bei feinem Auf» oder Nieders 
gange durchläuft, gemeflen wird, und bei diefer Conftruction deshalb nicht 





Sig. 567. 


ſehr Mein ift, weil der Kolben GE mindeftens noch einmal fo viel Querſchnitt 
haben muß als der Kolben 8, deſſen Querſchnitt man doch nicht kleiner 
nimmt als ben der Einfall» oder Communicationsröhren. 
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Bei der in Fig. 568 abgebildeten Steuerung ber Clausthaler Mafchine iſt 
diefer Aufwand an Steuermafler Heiner, weil hier drei Kolben, uämlich der 
Hauptfteuerkolben S, der Gegenkolben G und der Hülfstreib⸗ oder Wendelolben ZZ 
vorlommen, und der legte etwas ſchwächer ift als ber erſte. Das Steuer 
waſſer wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuerchlinder geführt, 
und die Umfteuerung des Kolbens erfolgt mittels eines Kleinen Hahnes, durch 
den das Waſſer erft hindurchgeht, ehe es nad) e gelangt, und durch welchen 
es aud) nad) vollbrachter Drehung ausgetragen wird. Die Bewegung dieſes 
Hahnes erfolgt durch eine ftehende Welle mit zwei Inieförmig gebogenen Are 
men, welche ein auf der Treiblolbenftange feftfigender Teller bald nach der 
einen, bald nad) der anderen Seite wenbet. 


Anmerfung. Die Clausthaler Waſſerſäulenmaſchinen Haben ein Gefälle 
von 612 Fuß, einen Kolbendurchmeſſer von 16%, Zoll und einen Hub von 6 Fuß, 
und maden pr. Minute vier Spiele. 


Wassersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung 8. 314 
und der Gang einer zweichlindrigen MWaflerfäulenmafchine laſſen fich fehr 
gut durch nähere Betrachtung des in Fig. 569 (a. f. S.) abgebildeten Ber» 
ticalburchfchnittes der Maſchine auf Alte Mordgrube bei Freiberg ver⸗ 
gegenwärtigen. Es find hier CK und CO, A die beiden Treibeylinder, X 
ber eine und A, ber andere Treibkolben, ferner S und T die beiden Steuer 
tolben, fowie W der Wende- oder Hülfskolben, und S,, 7, und Wı be 
zeichnen diejenigen Stellen im Steuercylinder AT W,, welche dieſe brei 
Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der ZTreiblolben einnehmen. Es 
ift ferner E die Einmündung der Einfallröhre E, E in den Steuerchlinber, 
CS das Sommunicationsrohr file den erften und C, 7’ das Communications» 
rohr für den anderen Treibeylinder, ſowie A die Austragmündung des erften 
und A, (faft ganz von der Steuerfolbenftange gebedt) die Austragmündung 
des zweiten Cylinders. ‘Die beiden Treiblolbenftangen ZB X und B, K, find 
durch einen gleicharmigen Hebel oder fogenannten Balancier (in der Figur 
nicht abgebildet) fo mit einander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen 
Kolbenftange dev Niedergang der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht 
zu überfehen, wie bei dem abgebildeten tieferen Steuerlolbenflande das Kraft 
wafler den Weg ES, C einfchlägt und den Kolben K emportreibt, dagegen 
der Kolben K, niebergeht und das todte Wafler auf dem Wege C, 7, Aı 
zum Austritt gelangt. 


Die Hulfsſteuerung erfolgt durch einen ſchon oben (5.303) näher befchriebenen, 
doppelt gebohrten Hahn %, Fig. 570 (a. S. 729), welcher in I äußerlich und in LI. 
im Durchſchnitt abgebildet if. Diefer Hahn fteht durch die Röhre car 
mit ber Einfallröhre, und durch die Röhre gh mit dem Steuerchlinder 
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in Verbindung. Man fann num auch leicht ermeflen, wie bei ber einem 
Stellung von h das Kraftwafler den Weg Kerekg W nehmen und ben 


in ran 


A 
Wendelolben W nieberbriüden muß, und wie umgefehrt, bei der zmeiten 


Stellung von A, das Kraftwaſſer von W abgefperrt wird, daher das Yufe 
feigen der Kolbenverbindung STW, das Zurudlaufen des Steuerwaſſers 
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duch 9A und der Austritt deffelben buch aa, erfolgen kaun. Damit bie 
Stenerlolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaſſers von W empor 
Big. 570. 


feige und beim Bulaffen deſſelben niedergehe, ift allerdings nöthig, daß ber 
durch das Kraftwaſſer von unten gebrücte Steuerlolben 7’ mehr Querſchnitt 
habe, als der Steuerkolben S, welcher durch das Kraftwaſſer von oben ges 
drückt wird, und daß der Wendelolben einen hinreichend großen Querſchnitt 
habe, damit die Waſſerdrüde auf W und S zufammen ben entgegengefegten 
Waſſerdruck auf 7’ übertreffen. 

Was endlich, noch die äußere Steuerung diefer Mafchine anlangt, fo ber 
ſteht diefe weſentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerüfleten Steuerräd- 
hen », ber Klinke rk, der Stange %, dem Winfelpebel Zcf mit feinem 
Frictionsrade F und den zwei gegen einander geftellten und auf der Treib⸗ 
kolbenftange B.K befeftigten Keilen m und m, (bev Iegtere hier nicht ſicht⸗ 
bar). Die Klinke r% ift übrigens noch durch Arme mit der Are des Hahnes 
verbunden, und wird in ihrem Eingriffe zwifchen die Zähne bes Rädchens 
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r noch durch ein kleines Gegengewicht g unterſtützt. Wenn der Zreiblols 
ben K nahe am Ende feines Auf» oder Niederganges gekommen ift, fo fchiebt 
fich der Keil m (oder m,) unter das Frictionsrad, dreht dadurch den Hebel 
Ic um etwas, wodurch nun auch die Stange 7% angezogen und das Rab 
fammt Hahn A mittels ber Klinke um einen Quadranten gebreht wird; wenn 
fpäter wieder der Treiblolben ein eines Stüd feines umgelchrten Weges 
zurüdgelegt hat, jo fällt der Hebel wieder nieder und es gleitet nun die Klinke 
über den folgenden Zahn herab, den fie nahe am Ende dieſes Treiblolbene 
ſpieles wieder ergreift xc. 

Anmerkung. Die Waflerfäulenmafhine auf Alte Morbgrube Hat ein Ge⸗ 
fälle von 356 Fuß, einen Hub von 8 Fuß, eine Treibeylinderweite von 11/, Fuß 
und macht vier Doppelfpiele pr. Minute. 

8. 315 Wassersäulenmaschine zu Huelgoat. ine der ſchönſten und 
volltommenften Wafferfäulenmafchinen ift die zu Huelgoat in der Bretagne: 
fie iſt einfachwirkend eincylindrig, jeboch ftcht neben ihr eine volllommen 
gleiche Schwefterniafchine Die weſentliche Einrichtung diefer Mafchine 
führt Fig. 571 vor Augen und ihre Beregungsverhältniffe wird man aus 
Volgendem kennen lernen. CC, ift der Treibeylinder, KK, der Treiblols 
ben und BB, die bei B durch eine Stopfbüchſe gehende Treiblolbenftange 
Während bei der Mordgrubener Mafchine die Treibkolben durch einen einzis 
gen breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie ſich aus der Figur leicht er⸗ 
fehen läßt, der Treibkolben durch einen eingejeßten Lederkranz und durch 
einen aufgefchraubten Stulp zugleich gelibert. Der zur Seite ftehende Steuer» 
cylinder ASG ift mit dem Treibeylinder durch das Communicationsrohr 
C.D verbunden, die Finjallröhre mündet bei Z und das Austragrohr bei A 
in denjelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und auf dem hal» 

. ben Wege befindlichen Steuerkolben S ift durch die Stange ST ein Gegen⸗ 

tolben T von größerem Durchmeſſer verbunden; e8 wird daher diefe Kolben» 

verbindung durch da8 Kraftwafler emporgetrieben, fo lange nicht noch eine 
dritte Kraft Hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird dadurd) hervorgebracht, daß 
man das Kraftwaller durch die Röhre e, ef über ben Kolben T leitet; um 
aber bei dem dadurch erzeugten Niebergange der Steuerkolbenverbindung nur 
eine Heine Quantität von Steuerwaſſer nöthig zu haben, ift auf 7’ der Hole 

Cylinder GH aufgefett, welcher bei HI durch eine Stopfblichfe geht und zur 

Aufnahme des Steuerwaſſers nur den ringförmigen Raum barbietet. 

Das abwechſelnde Zulaflen und Abfperren des Kraftwaſſers von dem 
hohlen Raume gg wirb durch eine Hülföftenerung bewirkt, melde ber 
Hauptftenerung ganz ähnlich ift, und wie dieſe aus dem eigentlichen Steuer⸗ 
tolben s, dem Gegenkolben & und dem durch die Stopfbüchſe A gehenden 
chlindrifchen, gleichſam nur eine dicke Kolbenftange bildenden Aufſatze bes 
fteht. Bei dem in ber Figur ausgedrückten Stande von sth Tlann das 
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Kraftwaffer ungehindert den Weg ef nach g einfchlagen, wird aber sth 

gehoben, fo daß s über F zu ftehen kommt, fo wird die Communication 
Big. 571. 


unterbrochen und zugleich dem den ringförmigen Raum gg ausfüllenden 
Steuerwaffer ein Weg aa, eröffnet, durch welchen es beim nunmehr erfolgen» 
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den Aufgange von ST abfliegen Tann. Um endlich die Bewegung der Hülfe- 
Reuerfofbenverbindung sth von der Kraftmafchine felbft abzuleiten, ift auf 


Ba. 572. 


dem Treibfolben KK, eine oben in einer Führung laufende runde Stange 
aufgefegt und mit diefer cine zweite rectanguläre Stange verbunden, welche 
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eine Reihe von Löchern bat, durch welche die Stiele der Däumlinge X, 
und X, in entgegengefegten Richtungen geftedt werden. Außerdem ift 
aber die Stange dh an zwei um c und o drehbaren und durch Z mit 
einander verbundenen Hebeln aufgehangen, wovon der eine in ein Cirs 
kelſtück ausläuft, das ſich in zmei anderen Dänmlingen oder Knöpfen Y, 
und Y, endigt. Nahe am Ende des Treiblolbenaufganges trifft nun X, 
auf Y, und es gelangt fo sth in ben höchſten Stand, und nahe am Ende 
des Zreiblolbenniederganges nimmt X, den Knopf Y, mit und es wird 
mittel8 der Hebel die Stange sth auf den tieflten Stand zurückgeführt. 
Es ift num leicht einzufehen, wie auf diefe Weife die Umpfteuerung durch 
ST und fo aud) ein regelmäßiges Auf und Niedergehen von K,Kı erfol- 
gen muß. 


Wassersäulenmaschine auf der Grube Centrum, Die wejent- 
liche Einrihtung einer ‚vom Herrn Oberbergratd Althans conftruirten 
Waſſerſäulenmaſchine auf der Grube Centrum bei Efchweiler ift aus der 
Abbildung Fig. 573 (a. f. S.) zu erjehen. Diefe Mafchine hat nur 45 Fuß 
Gefälle, und ein Aufichlagsgquantum von 9 Cubikfuß p. s. Die Einfall 
töhre, welche das Wafler aus einem tiefen Klärfumpf entnimmt, ift 32 Zoll 
weit und hat ſammt einem 1451/, Fuß langen horizontalen Mittelftüd die 
Zotallänge von 227'/5 Fuß. Der Xreiblolben hat einen Durchmeffer von 
4 Fuß, und macht pr. Minute 6 Spiele von 7 Fuß Hub. E8 ift daher die 
mittlere Kolbengeſchwindigkeit 

7.6.2 





und die des Waſfers in der Sinai: 
63 
a= (5) .=6) = 75 =: = 5 Bu 


Da hier bie Länge ber Einfolleöhren mal fo groß ift als das Gefälle 
fo ift diefe mäßige Waflergefchwindigfeit ganz am rechten Orte. Der Treib- 
tolben A befteht in einem fogenannten Plunger, welcher durch eine im 
Treibeplinter BC figende Stopfblichfe abgelidert iſt. Dieſer Cylinder ift 
oben offen, und fteht unten auf einem 16 Yuß langen und 4 Fuß weiten 
Rohr DD, welches an den Enden feſt aufruft, und zwei andere Cylinder 
EF und GH von 4 Fuß Weite und 12 Fuß Höhe trägt, in welche einer- 
feit8 die Einfallröhre KF und anbererfeitS die 261/, Fuß hoch aufſteigende 
Austrageröhre HL einmünde. Beide Röhren find mit den nöthigen 
Klappen verjehen. 

Der Steuerkolben M liegt fenfrecht unter dem Zreiblolben, hat bei einer 
Höhe von 11 Zoll einen Durchmeſſer von 27 Zoll und einen Schub von 
16 Zoll. Der Steuercylinder enthält einen 5 Zoll breiten Gitrtel von 
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vielen vierfeitigen Mündungen, durch welche er mit dem nad dem Xreibchs 
finder führenden Communicationsrohr OP in Berbindung fteht. Die Stener- 
folbenftange g außer dem Steuerkolben noch mit zwei Gegenkolben Rund R, 
von ebenfalld 27 Zoll Durchmeſſer ausgerüſtet. Zur Bewegung dieſer 
Steuerkolbenverbindung dient eine Hülfswaſſerſäulenmaſchine ST, deren 
Kolben S bei einem Durchmeſſer von 9 Zoll das Steuerkolbenſyſtem beim 
Umfteuern 16 Zoll Hin» oder zurüdjchiebt. Die Steuerung dieſer Hülſs⸗ 
mafchine befteht in einem Schieber 7’, welcher mittel® Hebel durd) die am 
Geftänge angefchraubten Knaggen abmwechjelnd Hin und her gefchoben wird. 
Die Höhe der Hinterwaflerfäule beträgt 26 Fuß, daher ift die Höhe der 
Druckſäule bei Beginn des Kolbenaufganges — 45 + 26 = 71 Fuß, 
und diefelbe am Ende des Kolbenhubes — 71 — 7 — 64 Fuß, jo daß 
dad Berhältnig der Verminderung der Kolbenkraft zum mittleren Kraft 
. 7 14 
werth des ganzen Kolbenaufganges — Ars 57 0,104 bes 
trägt. Beim Niedergange des Kolbens ift dagegen das Verhältniß der Zus 
nahme des Widerftandes zum mittleren Widerflande der Hinterwaflerfäule 
7 14 

21 +35 35 0,49. 

Die Röhren EF ımd @H dienen zugleich als Windfeffe. Die durch 
das Wafler im oberen Raume berfelben abgeiperrte Luft nimmt die Stöße 
der bewegten Waflerfäulen auf, wenn dieſelben durd) die Steuerung ab» 


geſperrt werden; es wird daher durch diefelben ein fanfter Gang ber 


Mafchine erlangt. Die Luft, welche fi) im Laufe der Zeit aus dem Wind» 
feffel durch die Wände, oder durch Vermengung mit dem Wafler entweicht, 
wird durch eine Heine Luftpumpe von Zeit zu Zeit wieber erfegt. Die Re⸗ 
gulirung ber Gefchwindigfeit bes Treiblolbens wird durch Hubftellung des 
Steuerkolbens bewerkftelligt. Diefe Mafchine dient zur Waſſerhebung mit- 
tel8 Pumpe, deren Kolben an dem Schadhtgeftänge angefchloffen find, welches 
von dem Treibkolben der Wafferfäulenmafchine bewegt wird. 


Anmerflung. Näheres über dieſe Mafchine theilt eine Abhandlung 
des Herrn Bergmeiftere Bauer im 4. Bande ber Zeitfährift des deutſchen Ins 
genieurvereins mit. 


Balancier. Zur Regulivung bes Ganzen einer Waſſerſäulenmaſchine 
find noch mehrere Hülfsvorrichtungen nöthig, welche wir in Folgendem noch 
näher Tennen lernen müffen. Was zunächſt den Auf⸗ und Niedergang des 
Treibkolbens betrifft, fo wird diefer durch einen fogenannten Balancier, 
d. i. durch eine Vorrichtung regulirt, welche die Bewegung des Treibkolbens 
nad) der einen Richtung hin unterftügt, und die Bewegung beffelben nad) 
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der entgegengefegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenſpiel feinen regel- 
mäßigen Fortgang Hat, ohne eine bedeutende Geſchwindigleitsveränderung zu 
erleiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zweichludcigen Maſchi⸗ 
nen befteht der Balancier, wie wir aus dem Obigen willen, in einem gleich 
armigen Hebel, welcher beide Treibfolbenftangen mit einander verbindet; hat 
aber die Mafchine nur einen Eylinder, fo ift eine fremde Kraft zum Aus 
gleichen nothwendig, und je nachdem nun diefe Kraft in dem Gewichte eines 
feften Körpers oder in dem Drude einer Waflerfäule befteht, Hat man es 
mit einem mechaniſchen ober mit einem hydrauliſchen Balancier zu 
thun. Da im dritten Theile dieſes Wertes von dieſen Vorrichtungen fpeciell 
gehandelt wird, fo genligen hier folgende allgemeine Bemerkungen. 

Der mechaniſche Balancier befteht in einem boppelarmigen Hebel, welcher 
auf ber einen Seite mit Gewichten beſchwert und auf der anderen Seite mit 
der Kolbenftange oder dem Geftänge überhaupt fo verbunden ift, daß jene dem 
Gewichte deffelben entgegenwirfen und dadurch dem Aufgange beffelben zu 
Hulfe Tommen, bagegen aber ben Niedergang beffelben verzögern, fo daß zu 
erfterem nad; Befinden doppelt fo viel Zeit verwendet wird, als zu letzterem. 
Der hydr auliſche Balancier hingegen befteht in einer zweilen Röhren 
tour, welche ftatt bes einfachen Ausgußrohres vom Steuerchlinder aus aufwärts 
feigt, und dırech welche das tobte Waffer abgeführt wird, fo daß es eine 
Bafferfäufe bildet, welche dem Gewichte des Geflänges beinahe das Gleiche 
gewicht halt, und daffelbe mit einer gemäßigten Gejchtminbigfeit niedergeht. 

Big. 574. Bei der in Fig. 572 abgebildeten Mafchine zu 
Huelgoat, ſowie auch bei der Clausthaler Mafchine, 
von welcher in Fig. 568 ein Durchſchnitt abge 
bildet ift, find hydrauliſche Balanciers angewen ⸗ 
det, es beſteht hier das Austragerohr in einer 
Steigröhre, welche das Waſſer nad) vollbrachter 
Wirkung auf einen Theil des ganzen Gefälles 
wieder emporleitet. 

Wenn man den hydrauliſchen Balancier, die für 
genannte Gegen» ober Hinterwafferfäule DE zwis 
ſchen dem Treibeplinder C und dem Steuerchlin« 
der KL, Sig. 574, anbringt, fo wird die doppelte 
Roeführung erfpart, 

In der mechaniſchen Leiftung kann natürlich 
weber der eine noch der andere Balancier eine 
Steigerung hervorbringen. Das was bei dem 
Treibtofbenaufgange durch einen Balancier an Ef⸗ 
fect gewonnen wird, geht natitrlic, wieder beim Nies 
dergange beffelben verloren. Der hydrauliſche Ba- 
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Tancier hat den Vortheil der größeren Einfachheit, der mechanifche Balancier 
dagegen ben Bortheil, daß feine Wirkſamkeit durch Zulegen von Gewichten 
belichig gefteigert werden Tann. 


Stellhähne. Wefentlich wichtig find noch die verjchiedenen Obturatoren, 
nämlich Stellhähne oder, nad) Befinden, Stellventile oder Stells 
fchieber einer Waſſerſäulenmaſchine, weil ſich dadurch nicht nur der Gang 
ber Kraftmaſchine an fich, fondern aud) der Gang ihrer Steuerung reguliren 
Tüßt. Alle diefe Vorrichtungen wirken natürlich nur negativ, d. 5. es Tann 
durch diefe nur eine Kraftſtörung, nicht aber eine Kraftvermehrung hervors 
gebracht werben, und aus diefem Gefichtspunfte betrachtet, find diefe Appa⸗ 
rate keineswegs fehr willlommene Theile einer Wallerfänlenmafcine. + Die 
Wirkung diefer Theile befteht nämlich nur darin, der Bewegung bes Waſſers 
in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, fo daß dieſes langſamer zu 
gehen genöthigt wird. Um nım ſowohl den Aufe als auch ben Niedergang 
des Treibfolbene, und ebenfo nicht nur ben Aufs, fondern auch ben Nichers 
gang des Steuerfolbens zu reguliven oder zu mäßigen, hat man vier Hähne 
oder Klappen nothwendig, eine in der Einfallröhre und eine im Ausguß—⸗ 
rohre, wie 3. B. Z, Big. 572, ferner einen Hahn in der Röhre, welche das 
Stenerwafler iiber den Hülfskolben führt, und einen folchen in der Röhre, 
welche das Steuerwaſſer von der Mafchine abführt, wie 3. B. e und a in 
den Siguren 569, 570 und 571. Wenn nun auch eine bedeutende Ueber⸗ 
wucht bei der Bewegung des Treib⸗ oder Steuerkolbens nad) der einen ober 
anderen Richtung Hin vorhanden ift, jo läßt ſich diefelbe fogleich durch 
Drehung bed einen oder anderen Stellhahnes mäßigen, da in bem Wider 
ftande, welchen man der mit dem Kolben gleichzeitig in Bewegung befind« 
lichen und mit diefem unzertrennlidy verbundenen Wafferfäule entgegenfett, 
bieiem Kolben zugleich mit ein Bewegungshinderniß erwächſt. Geht ums 
gefehrt, der Aufs oder Niedergang des einen oder bes anderen Kolbens zu 
langjam vor fih, fo kann dur Zurückdrehen des entjprechenden Hahnes 
eine größere Geſchwindigkeit deſſelben erlangt werden; jedoch Hat dies, wie 
wir ſchon wiflen, bei völliger Deffnung des Hahnes feine Grenze. Uebrigens 
Täßt fich die Regulirung der Gefchwindigfeit des Treiblofbens auch durch eine 
Stellung im Ausſchub des Steuerlolbens erlangen, indem durch Verminderung 
bes erfteren die Zugänge zum Treibeylinder beliebig verengt werben können. 

Die Krafttödtung durch bie Stellhähne ober Stellffappen, namentlich 
aber durch die Stellvorrichtung in der Einfallröhre ober Kraftwaflerfänle, 
welche man gewöhnlich Tagepipe zu nennen pflegt, erfolgt bei einer Waſſer⸗ 
fäulenmafchine gerade fo wie die Krafttödtung durch die Schütze bei einer 
Keactionsturbine. Beide Mafchinen ftehen in diefer Hinficht den ober» oder 
mittelfchlägigen Wafferrädern nach (vergl. $. 257 und 289). 

Veisbach's Lehrbuch der Mechauil. IL, 47 
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Eine Wafferfäulenmafchine jollte zur Erlangung bes größten Wirkunge- 
grades immer fo ftarf belaftet fein, daß fie bei volljtändigem Ausſchub des 
Steuerfolbens, ohne Stellung der Tagepipe ihren regelmäßigen Gang an« 
nimmt. Iſt nun aber das Arbeitsvermögen diefer Maſchine größer ald das 
geforderte Arbeitsquantum, fo muß entweder der Ueberſchuß durd) die Lager 
pipe vernichtet werden, oder man muß die Mafchine mit einem Eleineren 
Hube arbeiten lafjen. Wenn das legtere Mittel ausreicht, jo ift es aller» 
dings das vorzliglichere, weil daffelbe durch) Verminderung des Aufſchlages 
‘die geforderte Verminderung in der Leiſtung giebt, und daher den Wirkungs⸗ 
grad der Mafchine nur wenig vermindert, allein dieſes Mittel ift bei gege- 
bener Laft nicht anwendbar. 

Die Veränderung des Hubes einer Wafferfäulenmafchine ift durch Bere 
ftellung der Daumen oder Keile auf ber Treibfolbenftange fehr leicht zu er⸗ 
möglichen, und aus diefem Grunde ift auch die Stange X, X,, Fig. 572, 
welche mit dem Treibkolben auf- und niedergeht, mit einer Reihe von Löchern 
verfehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander bringt, je 
zeitiger erfolgt natürlich auch die Umſteuerung und je Heiner ift aljo auch 
der Treiblolbenweg. 


$. 319 Leistung der Wassersäulenmaschinen., Es folgt nun die 
Theorie und Berehnung der Leiftung einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Bedienen wir uns hierbei folgender Bezeichnungen. Der Inhalt der Treib⸗ 
tolbenfläche jet = F, der Inhalt des Querſchnittes der Einfallröhren = Fi, 
ferner der Durchmeffer des Treibkolbens — d, der der Einfallröhren — d, 
und der der Austragröhre — d,, ferner fei da8 Gefälle, von Wafjerfpiegel 
im Einfallfaften bis Waflerfpiegel des Ausgußfaftens gemeſſen, — A, die 
mittlere Drudhöhe beim Aufgange des Treibfolbens, aljo die ſenkrechte Tiefe 
der gedrüdten Kolbenfläche unter dem Wafjerfpiegel in Cinfallfaften, bei 
mittlerem Kolbenftande, S Ah,, und die mittlere Drudhöhe beim Nieders 
gange des Kolbens, d. i. die ſenkrechte Tiefe der Kolbenfläche unter ber 
Ausgußmündung, bei mittlerem Kolbenftande, = h,, noch jei s der Kols 
benhub oder Weg des Treibfolbens pr. Spiel (franz. la course du piston; 
engl. the stroke of piston), !, die Yänge der Einfall«, 1, die der Austrag⸗ 
röhrenare, v die mittlere Kolbengefchwindigkeit, v, die mittlere Waflerge- 
ſchwindigkeit in der Einfall», jowie v3 die in der Austragröhre. 

Segen wir zugleich eine einfachwirtende Waflerfäulenmafchine voraus, 
nchmen wir an, daß fie pr. Minute n vollftändige Spiele mache und dabei 
im Durchſchnitte pr. Secunde Q Eubilfuß Aufſchlagwaſſer verbrauche. 

Der mittlere Drud des Waſſers gegen die Treiblolbenfläche F'iſt 
P, = Fhr (l. Bd. 1, $. 355), folglich die geleiftete Arbeit deijelben 
pr. Spiel, ohne Rückſicht auf Nebenhinderniife : 
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Ps = Fsh, Y 
daher pr. Minute: 
nP\,s == nFsh,y, 
und endlich die mittlere Leiſtung H Secunde: 


Li 52 Ss „ F sh, Y 

oder, da ſich = — Q feßen läßt, 
L — Qh, Yy» 

Beim Rückgange des Kolbens wirkt die mittlere Kraft 

P, = Fh,y 

ber Bewegung defjelben entgegen, wird alſo auch die Arbeit 

Pa 8 —F ha sy 

confumirt, daher ift denn auc) der entfprechende Arbeitsverluft pr. Secunde: 

L; = Qhsy, 


und ſonach die übrigbleibende zur Gebote ftehende Teiftung der Mafchine: 
L=Lh —-Lb=0Q(kh — h)Yr= Qhy, 
wie bei jeder anderen hydraulischen Kraftmaſchine. 

Diefe Formel ändert ſich nicht, wenn auch ber Treiblolben den Treib⸗ 
cylinder nicht vollklommen ausfüllt, wenn, wie z. B. bei dem Mönchskol—⸗ 
ben, ein Zwiſchenraum zwiſchen dem Kolben- und dem Cylinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefiten Stande den Cylinder⸗ 
boden nicht berührt; ebenfo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Ausguß⸗ 
punft umter dem mittleren Kolbenftande befindlich), alſo 7, negativ und 
h=h, + ha iſt. Auch kommt auf die Form der Kolbenfläche nichts an 
. 20. I, $. 361 Anmerkung); es ift ſtets unter A’ der Inhalt des Quer⸗ 
ſchnittes rechtwinkelig gegen die Axe deffelben zu verftchen, alſo 

_ ad? 
4 
zu ſetzen. 

Hierbei muß allerdings vorausgeſetzt werden, daß beim Kolbenniebergange 
nur ein dem Kolbenhube s entjprechendes Wafferquantum F's austrete, 
nicht aber alles im Cylinder und, nad) Befinden, in der Communications» 
und in der Ausgußröhre befindliche Waffer. Bei Unwendung eines hydrau⸗ 
lichen Balancier8 oder eines auffteigenden Ausgußrohres kann natürlich der 
letzte all gar nicht eintreten; anders ift e8 aber, wenn das Ausgußrohr 
abwärts gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausıniindet. Das 
mit in diefem Falle das Waſſer bis zum tiefften Kolbenftande in dem Ey 

47° 
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linder zurückbleibe und nicht durch von unten zutretende Luft verdrängt 
werde, ift es nöthig, einen Ausflug unter Waſſer herzuftellen. 

Anmerkung Wir fehen aus dem Obigen, daß bie Leiftung einer Waſſer⸗ 
ſaäͤulenmaſchine nur vom Totalgefälle A —= Ah, — Aha, nicht aber von ben eins 
zelnen Drudhöhen A, ober Ag bes Aufs ober Niederganges abhängt, nur findet 
infofern eine Ginfhränfung flatt, als bei Anwendung eines nieverlleigenben 
Ausgußrohres die Tiefe des Unterwafferfplegels unter dem Kolbenftande noch 
nicht eine Atmofphärenhöhe (d — 32,8 Buß) betragen darf, weil die Atmofphäre 
dur ihren Drud auf diefen Spiegel in dem Austragrohre nur einer Waflers 
fäule von dieſer Höhe das Gleichgewicht zu Halten vermag. 


$. 320  Kolbenreibung. Unter den Nebenhinderniffen einer Waſſerſäulenma⸗ 
ſchine ift die Kolbenreibung eins ber beträchtlichften. ‘Da genaue Verſuche 
bierüber bis jegt noch nicht angeftellt worden find, fo bleibt nichts übrig, als 
diefelbe aus dem Waflerdrude mit Hilfe eines der bekannten Reibungscoef⸗ 
ficienten zu berechnen. Iſt die Liderung eine hydroſtatiſche, fo erhalten wir 
die Kraft, mit welcher das Wafler jedes Element / der Liderungsfläche gegen 
ben abzufchließenden Cylindermantel drüdt, für den Kolbenaufgang = fh, ?, 
und für den Niedergang — fhsy, und daher bie entſprechenden Reibungen 
—=opfh,y und pfh,y, wenn @ den Neibungscoefficienten bezeichnet. Ob⸗ 
gleich die Kräfte der einzelnen Flächenelemente fehr verfchiedene Richtungen 
haben, fo find doch ſämmtliche Reibungen unter fi, und zwar mit der Kole 
benare, parallel, unb es ift daher ihre Mittelkraft oder die Gefammtreibung 
bes Kolbens gleich der Summe ber Reibungen aller Fiverungselemente, und 
demnach jo zu beftimmen, daß man in obigen Formeln ftatt f die Summe 
aller Elemente, d. i. den Inhalt der ganzen Liderungsfläche einſetzt. Be 
zeichnen wir die Breite diefer Fläche, ober, wenn e8 zwei Liderungsfränze 
giebt, die Breite beider zufammen, durch e, fo können wir den Inhalt der 
Liderungsfläche durch zde ausdrücken, und erhalten fo die beiden Kolben» 
reibungen: 

Rı = ordeh,y und RB, = pudeh,r. 

Der leichteren Leberficht wegen drückt man gewöhnlich diefe Reibung fo 
wie auch die übrigen Nebenhinderniſſe durch das Gewicht einer Waflerfänle 
aus, welche ben Treibkolbenquerſchnitt zur Grundfläche hat, und beren Höhe 
A. ober Ah, den Gefällverluft ausbrüct, welcher der Kolbenreibung ent|pricht. 
Hiernad) fegen wir alſo: 

R=Fhy wwR = FH, 


alfo auch 
Fh = yadeh und Fu, = yprdeh, 


ober 
N) 
F= * eingeführt, 
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Ah, _ dh 
q VPen mb 7 


hiernach die ben Kolbenreibungen entſprechenden Gefällverlufte: 
h=495 I und M=49Sh. 


Bringt man diefe Höhen in Abzug, fo erhält man für die mittlere Kraft 
beim Uufgange: 


A=Fh—hy=(1- 495) Fhr, 
und ben mittleren Widerftand beim Niedergange: 

= Fly +7 = (1 + 495) Fhr, 
daber bie reſultirende mittlere Leiftung: 


L= 5A—P) 85 (@ —h)— 495 +h)) Fey 
= (r —4 230 — — —49 z)r—805] er 


— fı_4o& 2hı 
=[ı 195 (1 +5 )| er». 
Iſt die Steighöhe A, Null ober ſehr Hein, fo läßt fich einfacher 
L= (1 —4 5) h 
feten. 97 Qhy 
Dean erfieht übrigens hieraus, daß der Arbeitsverluſt in Folge der Kol 
benreibung um fo größer ausfällt, je größer “ it, je tiefer alfo die Mas 


ſchine unter dem Ausgußpunfte fteht oder je höher das Waſſer bein Aus 
tragen zurliditeigt. 

Um dieſen Arbeitsverluſt möglichft Herabzuziehen, fol man den Liderungs⸗ 
franz nicht unnöthig breit machen. Bei ben beftehenden Maſchinen liegt 


F1 innerhalb der Grenzen O,1 5i8 0,2. Der Reibungscoefficient 9 ift aber, 


fo lange befondere Berfuche hierüber nicht angeftellt worden find, nach 
Morin, im Mittel 0,25 zu fegen. Dies vorandgefegt, erhalten wir num 


49 z — 0,1 bis 0,2; es verzehrt alfo hiernach die Kolbenreibung 10 
bis 20 Procent von der ganzen bisponiblen Arbeit, 


— pehz 


Hydraulische Nebenhindernisse. Ein anderer Mrbeitsverluft der 8. 321 
Dofjerfäulenmajchinen entipringt ferner aus ber Reibung bes Waffers 
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in den Einfalls und Austragröhren. Nad) der in Band I, $. 427 vorge 
tragenen Theorie ift ber dieſer Reibung entjprechende Drudhöhenverluft, 
wenn & den Reibungscoefficienten bezeichnet, 
ve 
h=5. 4'239 g’ 
auf die Einfallröhre angewendet aber 


Nun ift aber das Waflerguantum pr. Sec.: 
u EEG. IC BR I 
4 177 mg 
alſo 
d’v = d’v; = div 


d4\? d a\? 
=) ma=()® 
daher laſſen fich die Reibungswiderſtandshöhen feken: 
I, d* v3 


oder: 


nm und 
Lit v? 
4, = Sir 55 


und es iſt bei Geſchwindigkeiten (u, ober ©) von 5 bis 10 Fuß, & = 0,022 
bis 0,020 einzuführen. 

Um diefe Widerſtandshöhe herabzuziehen, hat man weite Einfall» und 
Austragröhren anzuwenden und den Treiblolben langſam aufe umb nieder» 
gehen zu laflen. 

Die Bewegung bes Waſſers in ben Röhren einer Waflerfäulenmafcine 
it inſofern noch verfchieden von der Bewegung des Waſſers in einfachen 
Nöhrenleitungen, als ſich die Geſchwindigkleit von jener unaufhörlich ver 
üindert, bald vernullt, bald zu⸗, bald abnimmt u. f. w., während die Ge 
fchwindigkeit in dieſer immer eine und dieſelbe bleibt. Aus diefem Grunde 
fpielt denn auch bei einer Wafferfäulenmafchine die Trägheit des Waſ⸗ 
ſers eine größere Rolle, als bei der Bewegung des Waſſers in einfachen 
Leitungen. Um eine Mafle M Fr se Geſchwindigkeit v zu berfegen, ift 


befanntlich die mechaniſche Arbeit X — zu verrichten, um aljo au ber 
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Waſſerſäule in der Einfalröhre eine Geſchwindigkeit v, zu ertheilen, if, da 
2 

diefelbe da8 Gewicht Fl, hat, bie mechanische Arbeit Fl, Y- 5 auf⸗ 


zuwenden. Wenn bie Waſſerſäule durch den Steuerkolben erſt nad) voll⸗ 
brachtem Spiele des Treibkolbens von dieſem abgeſperrt würde, fo ginge 
dieſe Arbeit nicht verloren, denn diefe Säule würde dem Treibkolben wäh» 
rend feiner Verzögerung und feines allmäligen Uebergehens zur Ruhe diefe 
Arbeit zurückgeben, allein da8 Abſperren des Kraftwallerd von dem Treib⸗ 
tolben erfolgt, wenn auch gegen da8 Ende, jedoch noch während der Ber 
wegung beilelben, jo daß ber Treibkolben und die Waſſerſänle gleichzeitig 
zur Ruhe übergehen; es muß daher ber Steuerkolben während der erften 
Hälfte feines Aufganges der Waſſerſäule alle lebendige Kraft nad) und nad) 
entziehen, indem ex berfelben durch allmälige Verengung des Duerfchnittes ein 
wachſendes Hinderniß in den Weg legt. Deshalb ift denn auch anzunch 
men, daß die Arbeit der Trögheit 


‚a 
F 1 lı Y 2 g 
bei jedem Spiele zum großen Theil verloren gehe. 
2 2 
Führen wir no) v, — Er und FA = a ein, fo erhalten wir 
1 


für dieſe Arbeit den Ausdruck: 


daher die entſprechende mittlere Kraft während des ganzen Treibkolben- 
weges 8: 
ad? d? , ‚v3 


ST mr 
und der entfprechende Gefälle oder Drudhöhenverluft: 
— £ 
Ya — Fy ’ 
d. i.: 
ae, 
9 dis 29 


Ein auf gleiche Weife auszudrückender Verluft findet aud) beim Kids 
gange des Treibkolbens ftatt, wo das Waſſer genöthigt wird, mit der Ges 
ſchwindigkeit © auszutreten, und die am Anfange des Kolbenweges zu 
überwindenbe lebendige Kraft beim Ausguffe verloren geht und daher der 
Mafchine ebenfalls entzogen wird. Der entſprechende Drudhöhenverluft 
ift daher: 
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hr, 
IT dis 2g 

Um diefe beiden Arbeitsverlufte möglihft zu vermindern, iſt daher 
nöthig, die Einfall und Austragröhre weit und beide möglichſt kurz zu 
machen, ferner eine Keine Kolbengeſchwindigkeit und einen großen Kolben» 
bub in Anwendung zu bringen. 

Um die nadjtheiligen Wirkungen des Stoßes ber, zumal bei der Gewichts⸗ 
ftenerung, zu fchnell abgelperrten Waflerfäule zu mäßigen oder ganz zu bes 
feitigen, hat man an bem unteren Ende der Einfallröhre, nahe vor der 
Steuerung, einen Windfeffel (franz. reservoir & air; engl. air vessel), 
b. i. ein mit comprimirter Luft angefülltes cylindrifche® Gefäß angebracht, 
wie man es 3. B. an Feneriprigen, von welchen im dritten Bande die Rede 
fein wird, vorfindet. Es nimmt hier die abgefperrte Luft bie überflüfjige 
lebendige Kraft des Waſſers auf, indem fie von biefer zufammengedrüdt 
wird, und es wird bie Arbeit diefer Kraft dur) das am Anfange des fol- 
genden Spieles eintretende Sichwiederausdehnen ber Luft beinahe wieber ges 
wonnen, indem das hierbei wieder aus dem Windkeſſel Herausgedrängte 
Waſſer zientlich unter dem hydroftatifchen Drude in den Treibcylinder tritt. 
Sn der Anwendung bei Mafchinen mit hohem Gefälle hat ſich gezeigt, daß 
fich die Luft im Windkeſſel mit dem Waſſer vermengt und fich dadurd) alls 
mälig ganz aus demfelben entfernt. Um aber dies zu verhindern, iſt 
entweder ein Kolben in diefen Keſſel einzufegen, welcher die Luft vom 
Waller abjperrt, oder eine Heine Luftpumpe anzuwenden, welche Luft in 
ben Keſſel einführt unb dadurch den Abgang wieder erſetzt. 


$. 322 Richtungs⸗ und DOuerfhnittsveränderungen in den einzelnen 
Röhren und Kanälen einer Waſſerſäulenmaſchine find die weiteren Urfachen 
von den Arbeitöverluften dieſer Maſchine. Diefe Verlufte laſſen fich theils 
nach ben befannten und in Bd. I, Abſchnitt VI, Cap. 1 und 2 gefundenen 
Kegeln der Hydraulik, theild mit Hilfe der Reſultate befonders hierüber an⸗ 
geftellter Berfuche (ſ. polytechn. Centralblatt, Jahrgang 1851, Lieferung 4) 
beſtimmen. 

In den Einfall» und Austragröhren befinden ſich gekrümmte Knieſtücke, 
worin gewöhnlich die Richtung des bewegten Waſſers um einen Rechtwinkel 
abgelenkt wird, Iſt 7 die halbe Weite ber Nöhre und a der Krlimmungds 
balbmefjer der Are ihres Kropfes, fo entipricht dem letzteren nach Bd. I, 
8. 442 annähernd der Widerftandscoefflcient : 


Ih 
& = 0,131 + 1,847 (=) , 


und ift num bei ber Geſchwindigkeit v, des durchſtrömenden Waſſers der 
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Drudhöhenverluft — on g’ alfo für einen Kropf in der Einfallröhre: 


ot rw Kl 
Y = 81 d, 29 9 
und für einen folchen in ber Austragerößte: 


a=&(z) 35 


Beim Ein⸗ und Austritt des Waflers in und aus dem Steuerchlinder 
wird die Richtung des Waſſers durch ein Knie plögfic um einen Rechtwintel 
abgelenft, es findet daher I“ J Bd. J, 441 ein Drudhöhenverluft 


—5 — 0,984-—L 5 


2 
alſo nahe — 5 ſtatt; der gemein wegen möge jedoch für den Eins 
tritt aus der Einfallröhre in den Steuercylinder die Widerftandshöhe 


4 vv 
Y= — 2 9 = ß kr 
und für den Austritt aus “ Steuercylinder in bes Austragrohr 


4 v2 
= 6 92 g —=6 (2) 
geſetzt werben. 


Für den Uebertritt des Waſſers aus dem Steuerchlinder in das Com⸗ 
municationsrohr läßt fich, nad) den oben angeführten Verfuchen, der Wider⸗ 
ftandscoefficient &; — 5 und für den Uebertritt aus dem Communications⸗ 
rohre in den Steuercylinder &, — 34,5 fegen. Iſt nun d, der Durch⸗ 
mefjer des Steuercylinders unmittelbar beim Steuerlolben, fo hat man für 
den Uebergang des Waſſers aus dem Steuercylinder in das Communications⸗ 
rohr die Widerftandshöhe: 


26) 


und umgefehrt, m ben Mebertritt aus diefem Rohre in den Steuerchlinder: 


) 2 4 2 
u, . (2) 37 = 34 ,5 (z) 27 zu fegen. 

“Endlich ift für den Eintritt in den Treibeylinder nad) den befonders zu 
diefem Zwecke angeftellten Verfuchen, & — 31, und dagegen für den Aus 
tritt aus demfelben, &; — 26; folglich fiir jenen die verlorene Drudhöhe: 

v? v 
y= 27 = er 
und für diejen biejelbe 
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vꝰ v? 
8 = bs, = 26., ° 


Um überhaupt die Verluſte durch plögliche Geſchwindigkeitsveränderungen 
zu vermindern, bat man den Sommunicationsröhren und dem Theile des 
Steuercylinders, durch welchen das Betriebswaſſer hin= und zurüdgeht, mit 
der Einfall» und Austragröhre einerlei Querſchnitt zu geben, oder tenige 
ſtens jene Nöhren u. f. w. durch ein fich allmälig erweiterndes8 Rohr mit 
diefen in Verbindung zu fegen. 

Befondere Arbeits» oder Drudhöhenverlufte werden noch durd) die in 
Hähnen oder Bentilen beftehenden Negulirungsapparate oder Pipen 
herbeigeführt. Diefelben find ebenfall® durch die Formel 


v2 
=t.,, 
zu beftimmen, deren Coefficienten & — &,, &; vom Stellwinkel der Pipe ab» 


hängen und aus den Tabellen in Bd. I, $. 443 zu entnehmen find. Hier 
nad) ift aljo für den Aufgang des Treibkolbens: 


0 d 4 v? 
Yı = &ı- (2) 5 
und für den Rückgang: 
a\* v9? 
=6b'\7 29 


Durch Stellung der Kegulirungspipe kann man dem Widerflandscoeffis 
cienten jeben belichigen, zwiſchen O und © enthaltenden Werth ertheilen, 
daher auch jeden Ueberſchuß an Kraft tödten und die Gefchwindigleit bes 
Aufs und Nieberganges nah Willlür oder Bebürfnig mäßigen. 


$. 323 Leistungsformel, Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbeachtet 

laſſen, jo können wir num eine Formel zur Beſtimmung der Nugleiftung 

einer einfach wirkenden Waflerfäulenmafchine zufammenjcgen. Die mittlere 

Kraft beim Aufgange des Kolbens ift: 

P=[h—hk— ty ts tu ts tue tm)lFY 
= [h —h — Zw] Fy, 

und die Laft beim Ruckgange: 

B=(k+htatets ta +s+s + 5) Fy 
=(y+h4+Zw)Fy, 

folglich die Leiftung für ein vollftändiges Kolbenfpiel: 

(A—-P)s=lh — (v"+hs+h)— Ey +2Zca)] Fsy, 

und die Leiſtung einer einfach-wirken den Waſſerſäulenmaſchine pr.Secunte: 


L=fh— +, +) — E 42 ))]. Fs 


= (% — 49 (m +h)— 4 Zu) Fer. 
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Seen wir noch 


trete) te) +areß): 


oder 


[e4 + +H+tta +) +6(3 ) +&|(2) 
—% (z) und 


art etbl) +2) tal) + +6(d), 


ober. 


— ern +++) +] (E) = (2), 
fo können wir ſehr einfach und überjichtlich die Leiſtung ausdrücken durch: 


L= »- (1»% —(hı + h2)+ [(&) + (2) ] Ale 60 Fer 


Wegen der größeren Länge ber Einfallröhre fällt x, meift größer aus als 
xz, und deshalb macht man denn auch gewöhnlic, die Aufgangszeitt, größer 
als die Niedergangszeit ts. 

Set man die Aufganggeit 4, — vi, fowie die Niedergangszeit 

' 


, 
sent,wieit=h +tb= 2 die Zeit eined ganzen Spieles 
bezeichnet, und behält man für die mittlere Geſchwindigkeit eines ganzen 


Spieles, v = 25 _ 2ns bei, fo erhält man die mittlere Geſchwindig⸗ 


t 60" 
feit beim Aufgange 


dagegen bie beim Niedergange 
8 8 1 v 


Y == 7 = — 


ba vat * 2 ’ 
folglich läßt fi) allgemeiner die Leiftung ausdrücken: 


z=|»-(105 Mm +) + [x (5,,) (2) 


r% (u) (2) Air Fsy, 


ober — „F= — Q eingefekt: 
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L =|» — (49 m+m+H4e(-) () 
oder v — 20 = ER eingeführt. 


+6) Tr =) en 


z=(»- [493 Gu +%)+ 7 * ——— 29 @)} .) ]) er 


Bei einer doppelt wirkenden Wafferfäulenmajchine ift natlirlich auch 
diefe Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nutzleiftung einer Waf- 
ferfäufenmafchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, und d,, je weis 
ter alfo ſämmtliche Cylinder und Röhren find. Auch Läßt ſich durch den 
höheren Calchl finden, daß die Leiftung bet gegebener Anzahl von Spielen 
am größten ausfällt oder die Nebenhinderniffe am Tleinften werden, wenn 

















A ———— 
va ” as’ 
v__ Vet 
d. i. wenn „Va Fr) iſt. 
Da überdies noh v, + 1 hi jo folgt: 
1 + Fr =. 
fowie: 
Er 


Wäre z. DB. d, — dı und x, = 8%, fo würde _ = Vs — 2 be 
2 


tragen, alſo die Aufgangszeit noch einmal fo groß fein müſſen als die Nies 
dergangszeit. Bei Anwendung eines an die Treiblolbenftange angejchloffenen 


Balanciers Läßt ſich dieſes Verhältniß zwiſchen der Aufs und Nieder 
2 


gangszeit Leicht durch Zulegen und Abnehmen von Gewichten u. f. w. her 
ftellen. Das Reguliven der Zeiten durch bie Pipen in der Einfollröhre und 
in der Austragröhre hingegen erfolgt ftets num auf Unkoften ber Nugleiftung, 
da diefe Apparate einen durch Er, &5 gemeflenen Kraftverluſt Hervorbringen, der 
um fo größer ausfällt, je mehr diefe Pipen zugebreht werden. 
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Iſt die geforderte Arbeit Heiner als die Nusleiftung ber Waflerfäulen- 
maofchine, fo muß natürlich der Ueberſchuß an Arbeit ebenfalls durch Stel» 
lung der Pipen vernichtet werden. 


Geschwindigkeitsquadrat. Es ift ferner bie Frage, welchen Werth $. 324 
fol man in ben letzten Formeln fir das mittlere Quadrat der Kols 
bengefhwinbigfeit einer Waſſerſäulenmaſchine einführen. Ginge 
ber Kolben ziemlich gleichförmig auf und nieber, jo wäre allerdings 


v = ( 2). 
wo 8 ben SKolbenweg und t, die Zeit zum Durthlaufen deſſelben bezeichnet, 
zu ſetzen; da dies aber weder bei einfachen, noch bei doppeltwirkenden Ma⸗ 
ſchinen der Fall iſt, ſo muß allerdings eine beſondere Beſtimmung von ©? 
borgenommen werden. 
Jedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolbengefchtwindigfeit gefunden, 
Sig. 576. wenn man bie den gleichen Theilen des Kolbenweges 
8— AB, 519.575, entfprechenden Kolbengefchwinbdigfeiten 
O9, %ı, da... quadrirt, abdirt und die Summe durch die 
Anzahl der Theile des Kolbentweges bividir. Wäre num 
bie Bewegung bed Kolbens gleichförmig befchleunigt, oder 
gleichförmig verzögert, fo wlrben fich die Quadrate der 
Geſchwindigkeiten wie die Räume verhalten; wäre daher 
die kleinſte Gefchwindigfeit — 0 und bie größte = c, ſo 
hätte man bie ben Wegen 
8 25 38 _ 
n"n’n 
entfprechenben Geſchwindigkeitsquadrate up, Up, %, 5 ++.: 


3 
Ö — (2 — cc? — (1... 
’ n ’ n ’ N 9 





folglich die Summe berfelben 
ec? 2 
= u4243 4 4+N=4%=nG 
endlich iften mittleren Werth: 
e—_ 
v 7: 


oder. da s —& ift, 


nel 


wenn ftatt des Quotienten rm aus Kolbenweg s und Bewegungszeit t, die 
1 
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mittlere Kolbengefchwindigfeit v, eingefllhrt wird. Dieſe Formel gilt natür- 
lich auch, wenn ber erſte Theil des Kolbenweges gleichförmig bejchleunigt 
und der zweite gleichförmig verzögert zurückgelegt wird. 

Es ift alfo hier allemal das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat v2 
doppelt To groß, als das Duadrat vo? der mittleren Kolbenge- 
ſchwindigkeit. 

Bei einer doppeltwirkenden Waſſerſäulenmaſchine mit Kurbelmechanismus 
iſt, wie im Artikel „Dampfmafchine“ bewieſen wird 


2 2 
== 1645 = 1,645 (5) 
1 


Vühren wir hiernach in ber Leiftungsforntel 


L= [»- (19 7 (hı +) + " — 9 5 
— 1er 
des 8. 323 
"= 2 F)= 2 (24 Fr "in, fo erhalten wir 


2 (1 ])er 


Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 3850 Fuß und für ein Waller 
quantum Q — 1 Eubiffuß pr. Sceunde die Anordnung und Berechnung einer 
einfach wirkenden eincylindrigen Waflerfäulenmafchine vollziehen. Laflen wir den 
Treibfolben mit der mittleren Gefhmwindigfeit v — 1 Fuß aufs und nieder⸗ 
fteigen, fo Haben wir für deſſen Querſchnitt den Inhalt: 

F= 28 = = = 2 Duadratfuß, 
und laſſen wir das Wafler in den Einfall und Ausgugröhren mit v, = vg —=5 Fuß 
mittlerer Geſchwindigkeit fih bewegen, fo haben wir für den Querfchnitt biefer 
Möhren: 


F= =. — %, = 0,4 Quadratfuß. 
Hiernach folgt der Durchmeſſer des Treibfolbens: 


4 1" 8_ 
d= V = V: — 1,5958 Fuß, 


und ber ber Ginfall- und Austragröhren: 


ui =d= sh _ - yV — 0,71861 Fuß. 


Der Einfachheit und Eilerhen wegen wollen wir aber d = 20 Zoll und 
d, = 9 Zoll in Anwendung bringen. 
Wenn wir der Ausgleihung des Stangengewichtes wegen u. |. w. das 
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Nusgußrohr 50 Fuß hoch über dem mittleren Kolbenftande auffteigen laſſen, alfo 
hs = 50 Fuß annehmen, fo befommen wir: 
h,=h-+ hy, = 40 Fuf. 
Nehmen wir ferner an, daß die Arenlänge 2, der Ginfallröhre 450, bie der 
Ausgußröhre aber, alfo 74, nur 66 Fuß betrage. Bel 20 Zoll Kolbendurchmefler 
befommen wir: 


nd? n 25 
r= 7-17 > 2,182 Quadratfuß, 
daher: 0. 
2 
== m” 0,9166 Fuß. 


Rechnen wir nun noch auf vier Spiele pr. Minute, fo erhalten wir ben 
Sub: 
De _ ME _ 68746 Fuß. 
Nchmen wir ferner die Breite e des Linerungsfranzges am ZTreibfolben 
— 4d= 24, Boll an, fo erhalten wir zunähft die durch Treibfolbenreibung 
aufgezehrte Druckhöhe: 


49 I (h, + Aa) = 4.0,25.1, (400 + 50) = = — 56,25 Fuß, 
und es bleibt nach Abzug ber Kolbenreibung nur noch das nutzbare Gefälle oder 
bie Drudhöhe 

h—49 3 (h, + h,) = 350 — 56,25 — 293,75 Fuß 


übrig. 
Um nun die hydrauliſchen Widerſtaͤnde zu finden, müflen wir zunädft die, 
Gorfficienten x, und x, beredinen. Ge ift ver cine, für die Ginfallröhre, 
— deu —X d, \* 
„=, r trat 2) +5 G)+% 
unb ber andern, für de Austragröhre, 


eat tar HD 


, hierein aber zu feßen: 
l, 450 l, 66 





= 0,021, 13,7. m .,7,78 
daher: 
t a — 0,021.600 = 12,6 und ca = 0,021.88 = 1,85, 
1 2 
ferner: 
AL 450 _ ds a — 
= = (5) Mr A 13,26 und = (2).& su” 1,94. 


Nimmt man ferner an, daß fowohl in der —— ale auch in der Aus⸗ 
tragröhre eine Krümmung vorfommt, beren Radius a — 4r, für welde alfo 


— —Y, ift, fo hat man nach 8.442, Bb. I, den entſprechenden Widerftandscoefficienten: 


7 
dt, = 0,181 + 1,847. (4) "_ 0,16. 
Nehmen wir ferner an, daß die Ginfalls und Austragröhre mit dem Steuers 
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cylinder durch ein rechtwinkeliges Knie verbunden find, fo Haben wir noch für 
beide Röhren Z, —= 0,984 zu feßen, und ift ver Duerfchnitt des Stenerchlinders 
boppelt fo groß, als ber der Einfalle und Austragröhre, fo haben wir: 

dE = 2d! = 2d8, 


und daher: 1 15 
(2) = 9 = 185 fie d (= SE = Bon. 
Endlich tft noch 
4 
a) = 3.00) = 1,27 und 


j 
3) = 26.) = 1,07, 

und find daher die Stellhähne in der Ginfill und in der Austragröhre völlig 

geöffnet, ift alfo C, und S; = 0, fo hat man: 


12,60 1,85 

13,26 1,94 

0,15| __ _ 15 _ 
= 09[ 91 und , * 098 | 14,61, 

1,25 8,62 

1,27 1,07 


und hiernach das dem vortheilfafteften Gange entfpreddende Verhaͤltniß der Aufs 
gangszeit zur Niebergangszeit: 


3/—" 8 
vr _ x. 23,51 __ 1. 
vo Fe 14, 5 = 1268; 
daher das Verhaͤltniß ber Nledergangezein zur Zeit eines Spieles: 
1 


- ir ern = zo α, 


ſowie das ber —8 zur Zeit eines Spieles: 
„=1-—» = 0558. 


Durh Ginführung dieſer Werthe erhält man die Höhe der arbeitenden 
Kraftfäule: 


h— [1-2 (+ 1) +" Zu + a) ° * )] 
= 3-5 +m+4 (+2). -(&8)] 
= 07 1, (2 4 MO).oo. (2510) 


— 293,75 — (94,7 + 74,8)... gms. an 
128 














128\? 
97 


— 298,75 — 169,5.0,008- (5m — 293,75 — 27,86 — 265,89 uf. 
Hiernach folgt der Wirkungsgrad biefer Naſchine, ohne Nüdfiht auf bie 


Arbeit, welche die Steuerung beanfprucht, 


265,89 __ 
= 90 > 0,759 


und die Nutzleiſtung berfelben: 
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L=0[ -(SMm+n) + (.m)|y = 2868.1.61,75 
— 16419 Zußpfund = 84,21 Pferbefräfte. 


Berechnung der Steuerung. Ein fehr wichtiger Gegenftand ift $. 325 
noch die Anordnung und Berehnung der Steuerung einer Wafler- 
ſäulenmaſchine. Da bei den neueren und befieren Majchinen vorzüglich nur 
die Kolbenftenerung vorlommt, fo wollen wir im Folgenden auch nur auf 
diefe Aüdficht nehmen. Betrachten wir zunächſt das Zweilolbenfteuer- 
ſyſtem, wie e8 bei einigen hiefigen Mafchinen vorlommt, umd in Sig. 576 
abgebildet ift; nehmen wir hierbei an, daß der Steuer⸗ 
tolben S von unten mit der mittleren Drudhöhe %,, von 
oben aber mit ber mittleren Drudhöhe h, vom Waller 
gedrückt werde, und bezeichnen wir die Höhe des Gegen: 
tolbens G über dem Steuerkolben S durch k, daher aud) 
die Höhe des Wafferdrudes unter G, = h, — k und 
bie über G, je nachdem das Drudwaffer zugelafien oder 
abgeiperrt wird, — hı — k oder ha — k. Nehmen 
wir noch den Durchmeſſer des Steuerkolbens 8, — di 
und ben bes Gegenkolbens, — ds, an, und fegen wir 
voraus, daf die Liderung beider Kolben ziemlich; von einer 
und derjelben Höhe fei. 

Steht num die Steuerfolbenverbindung oben, wie aud) 
Fig. 576 anzeigt, fo ſoll das Zulaſſen bes Kraftwafjerd 
über G ein Niedergehen der Kolbenverbindung bewirken, 
es muß alfo die Differenz ber Waflerdrüde auf S und 
G in Bereinigung mit dem Gewichte R der Kolbenver⸗ 
bindung die Reibungen der beiden Kolben Sund @ übers 





3 
treffen. Der Drud über G nt (h, — k) y, und ber Öegendrud unter G, 
2 d? 
— #0 (1 —#)9, ferner der Drud über 8, = "Any, und ber Ge— 


gendrud unter $, = * h, y, daher folgt dann zunächſt die niedertreibenbe 
Kraft: 
PER mtr tm hrHR 
= -Mm—-mry+R 
oder, das Gefälle Aa — Aa durch A bezeichnet, 
P=Za—MhyrR 


BWeisbach's Lehrbuch d. Medanit. IL 48 
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Die Kolbenreibung hat man, wenn fie auch keine hydroftatifche iſt, der 
Liderungsbreite, dem Kolbenumfange und ber Differenz ber Drudhöhen zu 
beiden Seiten des Kolbens proportional zu jegen, alfo durch bie Formel 

F=opnrdehy 
auszubrüden, und folglich im vorliegenden Falle 
P=gre i In —Vd —k— m —hj)y=paddıtdsehy 
anzunehmen. Deshalb gilt dann folgende Formel: 


= (—dYhy+R=yald + dı)ahy, 
oder vereinfacht: 
4R 


1) d2 — d! hr ya + a). 


Soll Hingegen die Kolbenverbindbung nad; Abfperren des Drudwafiers 
über G von ihrem tiefften Stande aus emporfteigen, fo muß der Ueberſchuß 
der Differenz der Kolbendride auf S allein das Gewicht der Kolbenverbin- 
dungen und die Reibungen bderjelben übertreffen, weil fich Hier die Drücke zu 
beiden Seiten von G aufheben, e8 muß alfo fein: 


— dl —h)y=R+rpypald + d,)ahy, 


ober einfacher: 
4R 


2) d’ any == 4 ge, (dı + d,). 


Diefe Formeln können num dazu dienen, die beiden Kolbendurchmeſſer d, 
und d, zu berechnen. Ohne Rüdficht auf das Gewicht , welches bei gro- 
en Drucdhöhen auch ftet nur einen ſehr unbebeutenden Einfluß hat, ift 

d? — d—=4ya (di + 4) und 
44 =49pealdı + d,), 
dd — d!=d) der dI = 2d), 
und ſonach der Durchmeſſer des Gegenkolbens: 
de = dı v2? = 1,414 dı, 
alfo ungefähr ?/;mal Durchmeffer des Steuerkolbens. 


Der Iegtere wird aus ber erften Gleichung 
d — d’ =49a(d + 4%) oder u —dı =4ye, 
beftinmt, wenn man hierin 


& =dı Va 
einſetzt. 


Man erhält auf dieſe Weiſe: 


daher: 
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h= ya _ (V2 +1).494 = 2414.49 
v—ı 
und 
d, = 3,414.4 en. 
Mit Beridfihtigung der Kolbengewichte ift aber annähernd, jedoch ges 
nügend genau, 


83 4R 
= 2a) — hy aV2 — ahydh V2 
(V2—-ı)R | 
pzahyV 2 
baher folgt aus der erften Gleichung: 
4R 
ahy(dı + dh)’ 


1)ya ⸗404 + _ V2=) „__M-UR 
(V2— 1). =494 + — ⸗ u gzahr(Verı)' 


folglich: 
(2— V2)R 
2pre,hy 


= d, v2 — 


ds — d 49 ei — 
d. i.: 


dh =(V2+1)49a+ 
und Vz 
WS (3V2 — 4) R 
a=(V2 + at nn 
Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmefler noch etwas größer, 
und tödtet die überflüſſige Kraft beim zu ſchnellen Steuerkolbenfpiele durch 
bie ſchon aus dem Früheren befannten Regulirungshähne. Den Beob⸗ 
achtungen an beftehenden beſſeren Mafchinen zufolge, kann man übrigens 
4 9e, nur 0,1, alfo ge!) Fuß annehmen. Um beim Durchgange des 
Kraftwaflers durd) den Steuercylinder möglichft Heine hydrauliſche Hindernifle 
zu erhalten, giebt man diefem Cylinder an diefer Stelle gern denfelben 
Duerfchnitt wie den Communications» und Einfallröhren, und wenn nın 
die Formeln auf einen Durchmeſſer d, führen, welcher Heiner ift als der 
Durchmeſſer der Einfallröhren, fo kann man gleich im Voraus darauf rech⸗ 
nen, daß eine überfliffige Kraft entftcht, welche durch die Stellhähne ver- 
mindert werben muß. 


Beifpiel. Es fei für die Steuerung einer Waflerfäulenmafhine von 
400 Fuß Eefälle das Zweikolbenſyſtem anzuordnen, befien Gewiht man im Bors 
aus auf 150 Pfund ſchaͤtzt. Ohne NRüdfiht auf diefes Kolbengewiht bat man 
die Durchmeſſer 

. d, = 2414.49e, = 2,414.0,1 = 0,2414 Fuß = 2,897 Boll 
un 
48% 
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d; = 3,414.0,1 = 0,3414 Zuß — 4,097 Soll; 
mit Berüdfihtigung biefes Gewichtes aber 


0,586 . 150 0,586 
4 = MH GO. AM 4 
= 0,2641 Fuß = 3,169 Zoll und 


0,243. 150 

Hinreichend hör. geht man, wenn man nun bie Durchmeſſer d, = 34, Zoll 
und dg = 5 Zoll in Anwendung bringt. Bei diefem Heinen Gegenfolben ift 
allerdings nur ein Feines Steuerwafferquantum noͤthig, dafür findet aber auch 
das Wafler bei feinem Durchgange durch den Steuercplinder ein größeres bybraus 
liſches Hinderniß vor. Nimmt man deshalb d, = 6 Boll, fo muß man aller 
dings mindeflene d, = d, v2 =1ı ‚14.6 = 8,484 Soll, alfo etwa 8%, bis 
9 Zoll maden, und die überflüffigen Kräfte beim Auf⸗ und Niedergange, durch 
die Stellhähne vernichten. 





= 0,414 + 0,0227 


$. 326 Dei dem Dreikolbenfyfteme ift der Gang der Berechnung im Ganzen 


nicht von dem Vorigen verfchieden, nur hat man hier den Vortheil, daß man 
den einen Kolbendurchmefler beliebig, 3. B. den eigentlichen Steuerkolben⸗ 
durchmefler fo groß annehmen Tann, als die Einfallröhre weit if. Die 
Steuerung bei der in Fig. 569 abgebildeten zweichlinderigen Waſſerſäulen⸗ 
majchine wird hiernach auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen 
wir den Durchmeſſer des unteren oder erften Steuerkolbens durch di, dem 
des zweiten durch d, und den des oben auffigenden Gegenkolbens durch d,, 
jo lönnen wir wegen des nöthigen Niederganges fegen: 


)a—d ra * 499 (à 44à. 4 qh), 
und wegen des Aufganges: 
ya να 4 4 


Aus d, laſſen ſich nun mit Hülfe dieſer Formeln d, und d, berechnen. 
Der Sicherheit und der hydrauliſchen Hinderniſſe wegen nimmt man aber 
d, noch etwas größer an, als ſich aus dieſen Formeln berechnen läßt. Führt 
man dieſen Werth in die Formel 

8 
—B 
ein, ſo erhält man den Werth des Durchmeſſers vom dritten Kolben: 


8R 
d, V—— 4 55 


den man aus den eben angeführten Gründen ebenfalls ſehr reichlich nimmt. 
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Für die Steuerung ber in Fig. 572 abgebildeten Waſſerſäulenmaſchine 
Lafien fich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet A, die mittlere Höhe 
der Kraft» und A, die der Laftwaflerfäule, ferner d, den Durchmeſſer des 
Steuerkolbens, d, den des Gegenkolbens und d, den Durchmeſſer feines 
gleichſam einen dritten Kolben bildenden Aufſatzes. Es ift dann die Kraft 
beim Niedergange: 


Tan -W+@—-An—any+R, 
und die des Aufganges: 
= (dh, — (A — dd) — dl (M Wr —R; 


daher: 
hı 4R 


Dat, ,mryahtdtd) um 
h; 4R 
2) -d+7 in, trat hti) 


Hat man dı gegeben, fo fann man hiernach d, und d, berechnen, muß 
aber aus befannten Gründen für d, einen etwas größeren, fowie für d; 
einen etwa Heineren Werth in Anwendung bringen. Uebrigens rechnet 
man leichter mit den Formeln 


a2 — a8 + + 4) und 
9) d2 + (#+%) a 2a + I. 


ahy 
Für die in Fig. 577 (a.f. S) abgebildete und bereit8 oben im Allgemeinen 
kennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Waſſerſäulenmaſchine Hat man 
endlich, wenn d, den Durchmeſſer des Steuerfolbens, d, ben Durchmeifer 
des oberen oder Gegenlolbens und d, den des unteren oder Wendekolbens 


bezeichnet, die Kraft beim Niedergange: 
Zah W)—Ehly HZ, 
und hingegen beim Aufgange: 
Hm) + dhi v — Bs 
daher: 
4R 


1) a ya tat d,) und 
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4R 
re > 


Big. 577. 





3a-a+ha- 


Beijpiel Wenn bei der letzten Maſchine die Drudhöhen h, = 688 Fuß 
und A, = 75 Fuß betragen, ferner das Gewicht R der Kolbenverbindung 170 
Bhund und der Steuertolbendurhmeffer d, = Y, Fuß angenommen wir, fo err 
geben ſich die Durchmeſſer der übrigen Kolben auf folgende Weije. 


Es it dr = 890 (+, + A) und ur any SE 
oder in Zahlen: 
a =02 (05 +d, + 4) und = 0,5 — 2,248 d# + 0,0114. 
Nimmt man nun d, = 0,3 Fuß an, fo erhält man ein Mal: 


a 
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d! = 0,5114 — 0,2023 = 0,3091, alfo d, = 0,556, 
und hiernad) das zweite Mal: 
d! = 02.1,356 = 0,2712, d. i. d. — 0,5207, 
nimmt man aber d, = 0,33 an, fo erhält man: 
d, = 0,5114 — 0,2448 — 0,2666, daher d, = 0,516, und ah 
d! = 0,2.1,846 —= 0,2692, folglih d, = 0,519. 

Hiernach wäre d, —=0,33.12 = 3,96, alfo eirca 4 Zoll, und d,—0,52.12—=6,24, 
alfo circa 61/, Zoll zu nehmen. In Wirklichkeit il d, = 4 Soll 1,6 Linien 
und d;, = 5 Zoll 9%, Linien, woraus gefchloffen werben fann, daß hier 4 
noch etwas Fleiner als 0,1 ausfällt. 


Anmerkung. Um genauer zu rechnen, müßte man noch den Querſchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 


Steuerwasserquantum. Das Steuerwafferguantum oder das 8. 327 
Waſſer, welches zur Bewegung der Steuerfolbenverbindbung verwendet wird, 
giebt zu einem befonderen Arbeitöverlufte oder zur Herabziehung des Wir 
kungsgrades Beranlafjung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswafler entzogen 
wird. Man fol e8 daher auch fo viel wie möglich berabziehen und des⸗ 
balb nicht nur den Gegenkolbendurchmeſſer d;, fondern aud) ben Weg bes 
Steuerkolbens möglihft Hein machen. Diefer Weg hängt aber von der 
Höhe des Steuerkolbend und von der Höhe der Communicationsröhre, und 
erftere wieber von ber legteren ab; aus biefem Grunde hat man alfo bie 
Communicationsröhre, welche ben Steuercylinder mit dem Treibeylinder 
verbindet, möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite 
zuzufegen. Deshalb ift denn auch diefe Röhre gewöhnlich rectangulär im 
Duerjchnitte und hat mit dem Treibcylinder einerlei Weite d. Soll der 
Querſchnitt diefer Röhre dem ber Einfallröhre gleich fein, jo Hat man: 


_ ad 
ad = 7 , 
folglich die Höhe der Communicationsröhre 
EL. 
4d 


zu nehmen. Damit der Steuerlolben beim halben Hube richtig abſchließe, 
macht man ihn dreimal fo hoc, als bie Röhre, nimmt alſo deflen Höhe 
a, — 3a, beshalb ift der Steuerlolbenweg felbft: 

s = ta=3atam—=A4a, 
und das pr. Spiel verbrauchte Steuerwafferguantum: 


rd; 
— er. 8, = ad). 


Macht nun die Mafchine pr. Diinute » Spiele, fo ift das pr. Secunbe 
verbrauchte Steuerwaflerguantum:: 
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Mn 
und daher der entfprechende Verluſt an —* pr. Secunde: 
— "5,0 7, -&(@)ı 


Es wird aljo diefer Berluft um fo einer, je größer der Treibfolbenhub ⸗ 
ift, je weniger Spiele alfo die Maſchine macht. 

Was endlich noch die Äußere fowie die Hülfsfteuerung anlangt, fo ift 
die Kraft, welche die Bewegung berfelben beanfprucht, jo Hein, daß wir 
diefelbe recht gut außer Acht laſſen ober und wenigftend mit deren Ab» 
Ihätung begnügen können. Ueber die hierbei vorlommende Umfegung ber 
Dewegung wirb aber fpäter an einem anderen Drte, wenn von ben Zwi⸗ 
ſchenmaſchinen die Rede ift, ausführlich gehandelt. 

Beifpiel. Wenn bei der im Beifpiele zu F. 324 berechneten Waflerfäulen- 
mafchine ein Steuerfolben von 9 Zoll Durchmefler und daher ein Gegenfolben 
von 9 V2 —= 18 Zoll angewendet wird, wenn ferner bie Eommunicationsröhre 
bie Höhe 

= nd = Im = Sn = 
4d0d 4.20 080 7 
und deshalb der Steuerfolben bie Höhe 
a = 3a = 9,54 Soll 
erhält, und fein Spiel den Hub 
5, =a, + a = 12,72 Zoll = 1,06 Fuß 
beträgt, fo hat man das Steuerwaflerquantum pr. Spiel: 
y,= = (13/,,)*.1,06 = 0,977 Cubiffuß, 
und daher den entſprechenden Arbeitsverluſt pr. Secunde: 
L, = 25° 0977.hy = Yo - 0,977 .850 „61,75 


= 108 Zußpfund ober circa 3 Pferbefräfte. 


Sierlid würde man öfonomifdher zu Werke gehen, wenn man einen 
fhwächeren Steuerfolben und eine niebrigere Gommunicationsröhre anwendete, 
denn wenn man auch dadurch bie Hybraulifchen Hinderniffe etwas vermehrte, fo 
würbe man doch dadurch an Leiftung nicht fo verlieren, als duch Griparniß an 
Steuerwafler gewinnen. 


8,18 Soll, 


&. 328 Erfahrungsresultate. Ueber die Leiftungen ber Waflerjäulen« 
maschinen find erfchöpfende Verſuche nicht angeftellt worden. In der Regel 
werden diefe Mafchinen nur in Bergwerken zum Heben des Waflers durch 
Pumpen verwenbet, und es erftreden fich die gemachten Verſuche höchftens 
nur auf die Ermittelung ber Leiftung von der ganzen aus ber Waſſerſäulen⸗ 
mafchine und aus Pumpen beftehenden Maſchine. Da num aber über die 
Pumpen felbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht bekannt find, 
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jo läßt fich allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Waſſer⸗ 
ſäulenmaſchine nicht berechnen. Dagegen ift es fehr leicht, eine angenäherte 
Beſtimmung dieſes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die Vorausfegung 
macht, daß die Wirkungsgrade der Wafferfäulenmafchinen und Bumpen in 
einem beftimmten Verhältniſſe zu einander ftehen; dieſe Borausfegung läßt 
fich aber recht gut machen, ba beide Mafchinen in ihrer Conftruction und 
Bewegungsweiſe einander fehr ähnlich find. Gewiß rechnet man nicht zum 
Bortheil fr die Waflerfänlenmafchine und entfernt ſich überhaupt nicht ſehr 
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitsverluft der ganzen Maſchine zur 
Hälfte der Waflerfäulen- und zur Hälfte der Pumpenmaſchine beimigt. Die 
Rechnung hierbei ift fehr einfah. Die disponible Leiſtung ift: 


L=n(F+ Fa)hy, 
wofern F) den Querſchnitt und s, ben Hub des Wenbelolbens bezeichnet, 
die gewonnene Leiftung aber ift * Fehz y, wenn Fo den Querſchnitt der 


Pumpenkolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Waſſer durch die 
Pumpen gefördert wird. Der Arbeitöverluft ift daher: 


n ns 
LD=i(B+R)y— Ahr 


— 5 [fs + Fs)k — Fasha] y, 


und demnach der Wirkungsgrad der Waſſerſäulenmaſchine: 

_._.@Frhs)h—Fsh _, Fı sh, 
al ntme — Ntgmtmeih 

=ıM(l + m) 
wenn 77, den Wirkungsgrad ber ganzen Maſchine bezeichnet. Hierbei wird 
freilich voranegefegt, daß Waflerverlufte nicht vorlommen; bei gutem Zu⸗ 
ftande der Maſchinen find diefe aber fo Hein, dag man fie außer Acht lafſſen 
kann. Unter Anderem findet Herr Jordan, der Erbauer der Clausthaler 
Mafchine den mittleren Wafferverluft bei der Waflerfäulenmafchine — 1/, 
und ben der Pumpen — 21/, Procent. Die Ausführung der Verſuche ift 
num dadurch zu bewirken, dag man bie Regulirungsapparate in ber Einfall» 
und Austragröhre vollftändig öffnet, und die Steighöhe der Pumpen fo 
weit erhöht, bis die Maſchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen 
vollbringt. 

Durch Berfuche der Art fand Jordan an ber einen ber zwei Schweiter- 
maſchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute, 1 = 0,6568 unb 
bei 3 Spielen, 7, = 0,7055, und e8 ift baher im erſten Falle 
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1,6b68 





n= = 0,8284, 
und im zweiten 
— zn — 0,8597, 
folglich im Mittel 
1= m — 0,84 


anzunehmen. 

Wenn ed nicht thunlich if, die höchfte Wirkung einer Waſſerſäulenmaſchine 
durch Vergrößerung ber Steighöhe des Pumpenwerks zu erlangen , jo kaum 
man auch den zur Ermittelung des Wirkungsgrades nöthigen regelmäßigen 
Gang durch Verminderung der Kraftwaflerfänle fich verfchaffen; jedoch ift 
diefes Berfahren nur dann zuläffig, wenn die Kraftreferve der Maſchine 
nicht bedeutend, und alfo auch die abzutragende Waflerfäule nicht ſehr hoch 
if. Hierorts hat man bie Verminderung der Wafferfäule bloß durch wirk⸗ 
Tiches Einfallen des Aufſchlagwaſſers in die Einfallröhre bewirkt, und ben 
eigentlichen Waflerftand in diefer durch eine an einen Faden aufgehängte 
Schwimmkugel gemefien. Auf diefe Weife hat fich bei der Waflerfäulen 
maſchine auf Alte Mordgrube, wenn diefelbe pr. Minute drei Spiele machte, 


7 = 0,684, 
folglid) der Wirkungsgrad der bloßen Wafjerfäulenmafchine 
1,684 _ 


herausgeſtellt. 

Die meiſten Angaben über die Wirkung anderer Waſſerſäulenmaſchinen 
find zu unſicher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fie ſich auf 
Beobachtungen bei nicht völlig geöffneter Tagepipe ftilgen und die Stellung 
diejer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt man den einer 
gewifien Stellung diefer Pipe entjprechenden Widerftandscoefficienten & aus 
ber Tabelle in Bd. I, $. 443, fo läßt fid) daraus das hierbei durch diefen 
Apparat vernichtete Gefälle y berechnen, indem man ſetzt: 


gr —e. (2. 
—F—— * — 29’ 
und man kann daher auch den Wirkungsgrad durch die Formel 
Fysh 
ld Tg  — 
F's L — (z) ri + Fısı h 
berechnen. 


Beifpiel Eine Waflerfäulenmafdhine confumirt pr. Spiel 10 Gubiffug 
Kraft und 0,4 Eubiffuß Steuerwafler, das Gefälle derfelben it 300 Zuß, ferner die 
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mittlere Geſchwindigkeit des Waſſers in der Ginfallröhre 6 Fuß und die Stellung 
der in einem freisförmigen Drofielventile beftehenden Tagepiepe, 600. Wenn 
nun durch diefelbe pr. Spiel ein Wafferquantum von 8,5 Eubiffuß 420 Fuß 
hoch gehoben wird, wie groß if der Wirfungsgrab dieſer Mafchine zu feben? 
Nah Bd. I, $. 443 ift für 60% Stellung ber Klappe, € = 118, daher: 
% 
27 — 118.0,016.62 — 68 Fuß, 

folglih laͤßt fi ſetzen: 

8,5. 420 9,5.42 


=Y (1 + 7060 =) F 04.50 = Ya (1 +27 12 
— 1/,.1,6025 = 0,81. 





Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Vergleichen $. 


wir die Wafferfäulenmafhinen mit den Wafferrädern, fo finden wir 
allerdings manche Borzige dieſer Maſchinen gegen die Räder, wiewohl auf 
der anderen Seite aud die Wafferräder ihre bejonderen Vorzüge befigen. 
Die Wafferräder Haben jedenfalls den Vorzug der Einfachheit und Wohl 
feilheit vor den Waflerfäulenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man 
da, wo fi) Waflerräber mit Bortheil anwenden laſſen, alfo bei Gefällen 
von noch nicht 60 Fuß, die Anwendung eines oberfchlägigen Waſſerrades, 
und fogar bei Gefällen von 100 Fuß zuweilen fogar die Anwendung zweier 
oberfchlägigen Waflerräder den Borzug geben vor einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Beträgt aber das Gefälle mehr als zwei größte Radhöhen, fo ift wohl in 
den meiften Fällen eine Wailerfänlenmafchine vortheilhafter als ein ganzes 
Räderſyſtem, deffen Anſchaffungs⸗ und Unterhaltungstoften vielleicht die einer 
Waſſerſäulenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen kann man aber 
auch horizontale Wafferräder anwenden; es bleibt daher Hier nur zu erör⸗ 
tern übrig, wie fich die Waflerfäulenmafchinen gegen diefe Räder verhalten. 
In Hinfiht auf Einfachheit und Wohlfeilheit ift allerdings auch diefen Rä⸗ 
dern ein, und zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil biefelben bei 
hohen Gefällen fehr Hein und daher verhältnigmäßig ſehr wohlfeil ausfallen, 
Ganz anders ift es freilich in Hinficht auf die Leiftung oder den Wirkungs⸗ 
grad. Bei Hohen Gefällen läßt fi von den Turbinen ober Reactionsräbern 
höchftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waflerfäulenmafchinen 
hingegen ein Wirkungsgrab von 0,80. In Hinficht auf die Leiftung find alfo 
die MWafferfäulenmafhinen den Horizontalen Wafferrädern vorzuziehen, den 
oberjchlägigen Wafjerrädern aber mindeftens an die Seite zu flellen. Hier 
nad) wird alfo bei hohen Gefällen da, wo e8 nöthig ift, die Kraft fehr zu 
fparen, den Waflerfäulenmafchinen der Vorzug zu geben, ımd da, wo ein 
Mangel an Waflerkraft nicht vorhanden ift und wo e8 auf Koftenerfparung 
ankommt, werben die Turbinen vorzuziehen fein. 

Hierzu kommt aber noch, daß Waſſerſäulenmaſchinen nur eine aufs und 
niedergehende, Turbinen hingegen eine ftetig rotirende Bewegung geben, aus 
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welcher ſich jede andere Bewegung leicht ableiten läßt, was bei ber erften 
Bewegungsweiſe nicht fo leicht möglich iſt. Aus diefem Grunde findet man 
die Wafferfäulenmafdinen nur felten, und zwar vorzüglich nur beim Berg« 
bau zum Wafjerheben angewendet. 

Den Nachtheil, daß man die überflüffige oder Reſervelraft dur Stellung 
der Tagepipe oder eines anderen Regulirungsapparates töbten muß, haben 
die Waſſerſaulenmaſchinen mit den Turbinen gemeinfchaftlic. 

Anmerkung. Bie fi Waſſerſäulenmaſchinen dur Kuppelung, Vorgelege 
u. f. w. zur Erzeugung einer rotirenden Bewegung verwenden laſſen, kaun erſt 
päter bei den Arbeitsmafchinen auseinandergefegt werben. 


$. 330 Kettenräder. Noch hat man andere Mafchinen, weld;e zwar durch 
die Kraft des Waffers in Bewegung gefegt werben, aber weder den Rädern, 
noch ben Waflerfäulenmafchinen beizuzählen find, fondern ſich mehr zwifchen 
diefe ftellen laſſen. Unter diefen Mafchinen wollen wir aber folgenden einige 
Aufmerkjamteit ſchenlen. 
Das Kolbenrad (franz. roue & piston; engl. chain of buckets) ift 
Gig. 578. Big. 579. 
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in neuefter Zeit wieder von Lamolières als Kraftmafchine angewendet 
worden (ſ. Technologifte, Sept. 1845, oder Polytechnifches Centralblatt, 
Bd. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Mafchine find ein Rab ACB, 
Gig. 578, eine um daffelbe liegende Kette ADB mit Kolben E, F, G 
u. f. w., und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo hindurchgeht, daß 
ihre Kolben den Duerfchnitt der Röhre ziemlich genau ausfüllen. Das bei 
E oben zufliegende Waffer finkt in der Röhre HG nieder und brüdt hier» 
bei auf die Kolben F, G, fo daß diefe ebenfall® mit niebergehen und da» 
durch die ganze Kette mit dem Rade AB, an das nun eine Lat angefchlofe 
jen werden kann, in Bewegung fegen. Lamolières' Kolbenrad befteht 
aus zwei Fetten und aus 10 bis 15 mit Leder abgeliderten Schaufeln. 
Diefelben find elliptifch geformt und achtmal fo lang als breit. Das Rad 
befteht aus zwei Scheiben mit ſechs Einfchnitten zur Aufnahme der Schaus 
feln. Bei einem Gefälle von 2 Meter, einer Schaufelfläche von 0,0246 
Quadratmeter, einem Aufſchlag Q von 31 Liter und einer Umdrehungszahl 
u von 36 bis 39 ſoll fid) ein Wirkungsgrad von 0,71 bis 0,72 herausge⸗ 
ftellt Haben. 

Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerkette (franz. noria, chapelet, engl. 
chain of buckets). Hier find Gefäße oder Eimer mit der Kette ABD, 
Big. 579 verbimden, und dafür fehlt die Röhre ganz. Das bei A oben 
zufließende Waller füllt die Eimer, nöthigt diefe dadurch zum Niederfinken 
und bringt fo bie Kette mit dem Rade ACB in Bewegung. Das Wafler 
fließt natitrlicdh unten aus den Eimern und dieſe fleigen auf der anderen 
Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen großen Wirkungsgrad ge 
ben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nutzbar machen, allein fie gehören 
doch zu den unvolllommenften Maſchinen, weil fie zu viel bewegliche Theile 
baben, die ſich bald abflihren und zu befonderen Berluften und immermwäh- 
renden Reparaturen Beranlaffung geben. 


Anmerfung 1. Endlich laflen fich auch die fogenannten Rotationspumpen, 
Notationsdampfmafginen u. f. w. zur Aufnahme der Waflerfraft benuben. In 
%ig. 580 (a. f.S.) ift der Durchſchnitt von einer ber vorzüglichſten Mafchinen biefer 
Art abgebildet. Der Berfafler hat diefe Mafchine Wafferfäulenrad genannt 
und eine Beichreibung und Theorie deſſelben im Polytechn. Gentralblatt, Jahre 
Hang 1840, Nro.9 niedergelegt. Es it BOB, eine flarfe und genau abgebrehte 
Welle, und es find A und A, zwei mit ihr feit verbundene Flügel, welche bier 
ale Kolben dienen. Diefe Kolben find von einem feſtſtehenden Gehäuſe DED, E, 
genau umſchloſſen, und es ift daſſelbe mit vier Schiebern DF,D,F,, E@ 
und Z, @,, welde durch die Mafchine felbft Herauss und hereingezogen werben 
und dadurch das Steuern der Maſchine hervorbringen, verfehen. Die Welle 
it der Länge nad) dreifach durchbohrt, und jede Bohrung bat au noch eine 
Seitenbohrung innerhalb des Gehaͤuſes. Das Kraftwaſſer fließt durch die innere 
Bohrung O zu, tritt duch die Seitenbohrungen C und C, in ben, übrigens abs 
geſchloſſenen, hohlen Raum zwifhen Welle und Gehäufe, drüdt dabei gegen ben 
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Kolben A und A, und fept dadurch bie Welle in Umbrehung. Damit biefe 
Umbdrehung durch bie Schieber nicht geflört werbe, müflen fi biefelben flets zu⸗ 
tüdziegen, ehe bie Kolben bei 


Si. 80. benfelben anfommen, amit aber 
a auch auf ber entgegengefeßten 
Seite der Kolben fein Rraftwaffer 


drüde, mäffen die Schieber nad; 
dem Durchgange der Kolben wies 
der zurüdgehen und baburd bie 
Räume ABE und AB, 
abfperren, weiche nur mit ben 
Bohrungen B und B, commu- 
\r, micren, durd; die das Weſer 
nad} vollbrahter Wirkung abger 
führt wird. 

Anmerfung 2. Zu ben 
Kolbenmafchinen iſt auch die Ma⸗ 
{&ine zu zechnen, welde ihr Gr 
finder 2. ©. @irarb „Moteur 
pompe“ genannt hat. &. De- 
launay’s Cours de Möcani- 

que, II. Partie. 
Säluganmerfung. Wir heilen num noch die Literatur und Motizen 
über die Statiftif der Waflerfäulenmafginen mit. Belidor beſchreibt in feiner 
Architecture hydraulique eine WBafferfäulenmafdine mit horigontalem Treibs 
eylinder, auch erfährt man von ihm, daß fon 1731 die Herren Denifard und 
te la Duaille eine Art Waflerfäulenmafchine conftruirt Haben. Diefelbe 
hatte jedoch nur 9 Fuß Gefälle und trieb durch einen Kolben etwa nur ben 
awanzigfien Theil des’ Kraftwaſſers 82 Fuß höher. Wie es ſcheint, fo iſt jedoch 
die Waſſerſaulenmaſchine zum Waflerheben beim Bergbau zuerft von Winters 
ſchmidt und bald nachher aud von Höl! erfunden oder wenigftens verbefiert 
worben. Das Nähere über biefe Erfindung it nadizulefen in Buffe?6 Betrad- 
tung der Winterfgmidt’s und Höll’fhen Waſſerſäulenmaſchine u. f. w., 
Freiberg, 1804. Cine Beſchrelbung und geichnungen der Winterfhmidt’fden 
Mafäjinen findet man in Galvör’s hintoriſchchronologiſcher Nachricht u. f.w. des 
Mafcjinenwefens u. f. w. auf dem Oberharze, Braunfehweig, 1763. Die Höll’fde 
Maſchine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaufunft von Delius, Wien 
1773, und aus der Befcreibung der bei dem Bergbau zu Schemnig erridteten 
Maſchinen von Poda, Prag 1771, Fennen. Sept im Gange befindliche Waſſer⸗ 
ſaͤulenmaſchinen finden fi in Baiern, Sachſen, am Harz, in Ungarn, Kärnthen, 
in der Bretagne u, f. w. vor. Bon den baterifhen Mafchinen werden wir fpäter, 
wenn vom Waflerheben die Mebe ift, handeln, übrigens aber find bis jept auss 
führliche Beſchreibungen von dieſen Maſchinen gar nicht vorhanden, doch findet 
man Mandses hierüber in Langsdorf’s Mafdinenfunde, in Ha hette’s Traits 
el&mentaire des Machines, und in $ladat’s Traité 6lömentaire de M6- 
canique, Die Hauptverhältniffe der von Brendel in Sachſen ausgeführten 
Waſſerſaulen maſchinen findet man in Gerfiner’s Mechanit angegeben, wo aud 
die Kärnthner ober Bleiberger Maſchinen ganz ausführlich beſchrieben find. Die 
Maſchinen im Schemniger Bergrevier behandelt Schit ko in feinen Beiträgen 
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zur Bergbaukunde, die beiden Glausthaler Mafchinen aber befihreibt Jordan 
in Bd. X von Karftlen’s Archiv für Mineralogie u. f. w.; jedoch iſt biefe 
Beihreibung aud einzeln bei Reimer in Berlin erfchienen. Die Waflerfäulen- 
mafchine auf der Grube Huelgoat in der Brelagne Hat ihr Erbauer Junker 
ausführlich in Bo. VIII der Annales des mines befchrieben ; unter dem Titel: 
Mömoire sur les machines & colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris 
1885, ift die Beichreibung biefer Mafchine auch feparat zu erlangen. Nur wenig 
befannt iſt die Fleine Waflerfäulenmafchine von Althans auf der Grube Pfingft- 
wiefe bei Ems, ebenfo vie Henfhel’fhe Waflerfäulenmafhine auf der Koblens 
grube zu Oberkirchen in Kurhefien, und die Mafchinen zu Sangershaufen und 
zu Gerbſtädt im Mansfelvifhen. Alle diefe lezteren Mafchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. Die 6. 312 abgehandelte englifhe Waflerfäulenmafchine 
(Darlington’s water pressure engine) if abgebilvet und befchrieben in 
Bd. II der englifchen Ueberfepung dieſes Werkes. Die Waflerfäulenmafchine zu 
Lautenthal am Harz ift vom Herrn Oberbergrath Jugler im Notizblatte des 
Hannoverfhen Arditecten- und Ingenieur-Bereins Bd. III befchrieben, und es if 
hiervon auch ein befonderer Abdruck im Buchhandel zu haben. Notizen über 
einige englifche Wafferfäulenmafchinen enthält die Schrift: Records of Mining 
and Metallurgy or faots and Memoranda for the use of the Mine Agent 
and Smelter by A. Philipps and J. Darlington, London 1857. 
Eine furze Abhandlung über englifhe Waflerfüulenmafchinen findet fih in 
I. &Iynn’s Rudimentary Treatease on the power of water, London 1858, 
by J. Weale. Lewis?’ Waflerfäulenmafcdhine ift mit zwei Windkeſſeln verfehen. 
©. Polytechn. Gentralblatt, 1863, Nr. 17. Ueber die in neueren Beiten bei dem 
öfterreihifchen Bergbau zur Ausführung gefommenen Waflerfäulenmafchinen findet 
man vielfache Nachrichten in der Schrift: „Srfahrungen im berg⸗ und hüttenmäns 
nifchen Mafchinenwefen u. f. w. von Beter Rittinger, und zwar in ben Jahr⸗ 
gängen 1854, 1856, 1858, 1860 und 1862. Die eigenthümlichfte dieſer Maſchi⸗ 
nen ift die im lebten Jahrgang befihriebene Waflerfäulenmafchine im Adelbert⸗ 
ſchacht bei Przibram. Diefelbe hat eine Schieberfteuerung fowie einen Entlaſtungs⸗ 
kolben u. f. w. 

Die eigenthümlich conftruirte Wafferfäulenmafchine, welche der Herr Kunſt⸗ 
meifter Bornemann in Schneeberg ausgeführt bat, find in Bd. II des Civil⸗ 
ingenieurs befchrieben.. Bon den Waflerfäulenaufzügen und Wafferfäulenfrahnen 
fowie von den Waflerfäulenfünften und Waflerfäulengöpeln, wirb im dritten Bande 
gehandelt. 


$. 381 


768 Erfter Abſchnitt. Siebentes Capitel. [$. 331. 


Siebentes Capitel. 
Bon den Windrädern. 


Windräder. Die atmofphärifche Luft kann entweder durch ihre 
Strömungen oder durch ihre Expanſivkraft mechaniſche Arbeiten vers 
richten. Am gewöhnlichſten benugt man aber die natürlichen Luftſtrömun⸗ 
gen oder den Wind zur Berrichtung von mechanifcher Arbeit, und zwar 
duch Anwendung von Rädern, welche einen Theil der lebendigen Kraft des 
gegen fie fich bewegenden Windes zu Gute machen. Diefe Räder beißen 
MWindräder (franz. roues & vent; engl. wind-wheels), die unterftiigenden 
Gebäude fammt Rädern und allen Übrigen Theilen werden Windmühlen 
(franz. moulins & vent; engl. wind-mills) genannt. Ein Windrad ifl 
zwar eine Radwelle zur Aufnahme der Windkraft, wie ein Waflerrad eine 
Nadwelle zur Aufnahme der Wafjerkraft, doch weichen beide Räder deshalb 
wejentlich von einander ab, weil das eine einem nad) allen Seiten hin uns 
begrenzten Luftftrome, das andere aber einem ganz oder wenigftens theilweife 
begrenzten Waflerftrome entgegengerichtet if. Ein gewöhnliches Schaufel» 
rad, dem unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, kann gar keine Uns 
drehung annehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen Seite des 
Rades genau ebenfo ſtark ftößt, als die auf der anderen Seite, beide Stoß⸗ 
fräfte alfo einander aufheben. Um es zur Aufnahme der Windkraft geſchickt 
zu machen, müßte der Windftoß nur einfeitig auf da8 Rad wirken, und das 
ber die andere Seite des Rades gegen den Wind gefchügt, etwa von einem 
feftftehenden Mantel umgeben werden. Diefer Mantel kann allerdings er» 
{part werden, wenn man die Schaufeln beweglich macht, nämlich diefelben 
an Angeln fo aufhängt, daß fie ſich von felbft auf ber einen Seite des 
Rades mit der breiten Fläche dem Windftrome entgegenftellen, auf der ander 
ren Seite aber durch Entgegenftellen mit der ſchmalen Seite ſich dem Wind» 
ſtoße fo viel wie möglich entziehen. Um folche Räder nicht nach der Wind» 
richtung ftellen zu müſſen, giebt man denfelben eine verticale Umdrehungs⸗ 
are, lägt diefelben alfo in Horizontalebenen umlaufen, weshalb man fie aud) 
horizontale Windräder (franz. roues horizontales & vent; engl. hori- 
zontal wind-wheels) genannt bat. 

Bortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Flügel» 
räder (franz. volants; engl. sail-wheels), d. i. Räder, deren Aren dem 
Winde ober Waflerftrome entgegengerichtet find und deren nur in fehr fleiner 
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Anzahl vorhandene Arme breite Flächen oder fogenannte Flügel (franz. 
ailes; engl. vanes, sails) tragen, welche zur Aufnahme der Windkraft dienen 
und deshalb dem Windftrome unter einem fchiefen Winkel entgegengerichtet 
find. Da die Richtung des Windes eine mehr oder weniger horizontale 
ift, fo hat man natürlich aud) das Flügelrad mit feiner Are ungefähr hori⸗ 
zontal zu Tegen, weshalb feine Umdrehungsebene eine mehr verticale ift, und 
das Nad auch ein verticales Windrad genannt wird. 

Anmerlung. Man hat auch horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln 
angewendet und dieſe Panemoren genannt. Da der Windſtoß gegen eine hohle 
Fläche größer ift als gegen eine erhabene, und diefe Echaufeln dem Winde auf 
der einen Seite des Rades die hohle und auf der anderen die erhabene Eeite zu⸗ 
wenden, geht allerbings ein folches Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn auch 
nur mit gefhwächter Kraft, um. 


Flügelräder. Der Hauptoorzug der Flüigelräder vor den Schaus 
felrädern beiteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichem Ge⸗ 
wichte und unter übrigens gleichen Verhältniſſen mehr Arbeit verrichten als 
die Iegteren Räder. Während bei einem Schaufelrade nur eine einfeitige 
Wirkung ftatthat, umb diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der 
dem Windſtrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene rechtwinkelig zur Wind⸗ 
richtung entfpricht, findet bei den Flügelrädern eine ununterbrochene Wirkung 
auf jeden der Flügel ftatt. Wenn auch eine Flügelfläche des erſten Rades 
mit einer Schaufelfläche des anderen einerlet Inhalt hat, und vielleicht auch 
der Wind bei dein fchiefen Stoße gegen die Flügel des erften Rades weniger 
vortheilhaft wirkt ald bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten, fo 
wird doch bei gleicher Windgefchwindigfeit das Flügelrad viel mehr mechani— 
{ches Arbeitvermögen fammeln können als das Schaufelrad, da es daſſelbe 
einem viel größeren Windftrome entnimmt. Bielfache Erfahrungen haben 
aber auch wirklich darauf geführt, daß die Flügelräder unter Übrigens gleichen 
Unftänden mindeſtens viermal fo viel Teiften als die Schaufelräder, welche, 
wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer Leichteren und ſichereren Aufftel- 
fung und vorzüglich noch wegen ihrer geringen Arenreibung fich gewiß ſchon 
längft einen Plaß in der praftifchen Mechanik verfchafft haben würden. Wir 
Sprechen daher in der Folge auch nur von den Windmühlen mit Ylügel- 
rädern. Die nähere Einrichtung der Flügelräder ift folgende Zunächſt 
befteht ein ſolches Rab aus einer ftarken Welle, welche zwar meift aus Holz, 
viel zweckmäßiger aber aus Gußeiſen hergeftellt wird. Man giebt der Flügel⸗ 
welle (franz. Parbre du volant; engl. the wind shaft) 5 bis 15 Grad 
Neigung gegen den Horizont, damit die Flügel in der nöthigen Entfernung 
vom Gebäude umlaufen und das ganze Flügelrad ficherer in feinen Lagern 
ruhe. Un diefer Welle ift zu unterfcheiden der Kopf, der Hals, das 
Transmiffionsrad und der Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, 
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wo bie Flügel auffigen, der Hals (Schlot) aber ift der unmittelbar hinter 
ihm Tiegende abgerundete Theil der Welle, in welchem das ganze Rab vor 
züglich unterftiigt wird, das Transmiſſionsrad dient zur Yortpflanzung der 
Bewegung ober zur Verbindung des Flügelrades mit der Arbeitsmafchine, 
und endlich der Zapfen am hinteren Ende der Welle ift zur vollftändigen 
Unterſtützung des Rades nöthig. Der Arbeitsverluft, welchen die Reibung 
ber Flügelmelle in ihrer Unterftügung erleidet, ift wegen des nicht unbedeu⸗ 
tenden Gewichtes berfelben und vorzüglich wegen ihrer großen Umdrehungs- 
geſchwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift es nöthig, ale Mittel zu ergreis 
fen, wodurch diefelbe herabgezogen wird. Aus diefem Grunde ift daher auch 
eine eiferne Flügelwelle viel zweckmäßiger als eine hölzerne, weil diefelbe einen 
anfehnlich ſchwächeren Hals erhalten kann als eine hölzerne. Während die 
Stärke des Halfes einer hölzernen Flügelwelle 11/, bis 2 Fuß beträgt, ift 
diefelbe bei gußeifernen Tlügelmwellen nur 1/; bis 3/, Fuß. Ueberdies ift 
aber noch die Reibung an und für fich bei den Holzwellen größer ala bei 
den Eifenwellen, weil man in der Regel den Hals derjelben nicht mit einem 
eifernen Mantel, fordern nur mit einer Reihe von Eifenftäben umgiebt, die 
immer ein Abfchaben im Lager hervorbringen. 

Anmerfung. Ueber bie horizontalen Windmühlen von Beatfon u. f. m. 
find vorzüglih englifche Schriften, 3. B. von Nicholſon, Gregory u. f. w., 
nachzuleſen. Siehe auch den Abjchnitt über Winpmühlen in Rühlmann’s All 
gemeiner Mafchinenlehre Bd. L 


8. 333 Windflügel. Die Windflügel beftehen aus den Windruthen, aus 
den Windfproffen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windrutben 
(franz. bras; engl. arms, whips) find radial von dem Wellenkopfe auslaus 
fende Arme von circa 30 Fuß Länge, wovon jeder einen Flügel trägt. Die 
Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl dev Flügel, gewöhnlich vier, feltener 
fünf. oder ſechs. Nahe an der Welle find diefe Ruthen 1 Fuß did und 
9 Zoll breit, am äußerften Ende aber haben fie nur 6 Zoll Dide und 
41/5, Zoll Breite. Ihre Befeftigungsweife ift fehr verfchieden; ift die Welle 
von Holz, jo ftedt man zwei Ruthen rechtwinkelig durch den Wellenkopf und 
bildet dadurch vier Flügelarme. Auch befeftigt man wohl bie Arme durch 
Schrauben auf eine den Wellentopf bildende Rofette, ähnlicd) wie die Arme 
eines Waflerrades, zumal wenn die Welle von Öußeifen if. Die Sprof- 
fen oder Scheiden (franz. les lates; engl. the bars) find hölzerne Quer⸗ 
arme, welche durch die Ruthe hindurchgeſteckt werden, die zu dieſem Zwecke 
in Abftänden von 11/4 bis 1?/, Fuß durchlocht wird. Je nachdem die Ylits 
gel eine mehr rectanguläre oder mehr trapezoidale Form erhalten follen, find 
die ſämmtlichen Sproffen von gleicher oder, nad) der Welle zu, von abneh⸗ 
mender Länge. Die innerfte Sproffe fteht !/, bis ?/,; der Armlänge vom 
Wellenmittel ab, und ihre Länge ift umgefähr diefem Abftande gleich, der 
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äußerften Sprofie giebt man aber 1/, oder gar 1/, der Armlänge zur eiges 
nen Länge. Bei den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten 
durch die Flügel, ſondern fie theilen diefelben fo, daß der nach dem Winde 
zu gerichtete Theil ein bis zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. 
Deshalb ragen auch die Sprofien auf deu erften Seite viel weniger aus der 
Ruthe hervor als auf der anderen. Den fchmaleren Theil des Flügels bes 
det nıan gewöhnlich durch da8 fogenannte Windbrett, auf den breiteren 
Theil Hingegen kommen die fogenannten Windthüren oder eine Bedeckung 
von Segeltuc, zu liegen. 

Dan macht die Windflügel eben, windfchief oder hohl, jedenfalls 
geben die wenig ausgehöhlten windfchiefen Flügel die größte Leiftung, was 
noch weiter unten näher auseinandergefegt werden wird. Bei den ebenen 
Windflügeln haben ſämmtliche Windiprofien einen und denfelben Neigungs- 


winkel von 120 bis 189 gegen die Umdrehungsebene, find aber die Flügel 


windſchief, fo weichen die inneren Sproffen ungefähr 249 und die äußeren 
6° von diefer Ebene ab, und es bilden die Neigungswinkel der zwiſchen⸗ 
liegenden Sproſſen einen Uebergang zwiſchen den letzten beiden Winkeln. 
Um den Winbflligeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme Wind» 
ruthen und Scheiden anzumenden. Obwohl dadurch nad den Regeln des 
Stoßes an Arbeit gewonnen wird, fo wendet man dieſe Conftruction wegen 
der ſchwierigeren Ausführung fat gar nicht mehr an. Zur vollftändigen 


Unterftigung der Flügeldede find die äußeren Enden der Scheiden noch 


durch die fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal 
wenn die Dede aus Leinwand befteht, Überdies noch Zwiſchenlatten eingeſetzt, 
fo daß das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefähr 2 Duadratfuß 
Inhalt befteht. Die Holzbedeckung befteht in vier Thüren, welche aus dün⸗ 
nen Holzbrettchen zufanmengejett find und durch Riegel auf dem lügel- 
gerippe feftgehalten werden, die Segeltuchdecke Hingegen wird durch Schlingen 
und Hafen mit dem Flügelgerippe verbunden. 


Bockmühlen. Da die Ridjtung des Windes eine veränderliche und bie 
Are des Rades in dieſe zu ftellen ift, fo muß die Unterftigung des Rades 
beweglich, und zwar um eine verticale Arc drehbar fein. Nach der Art umd 
Weiſe, wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Claſſen 
von Windmühlen. 

1) Die deutfche oder Bockmühle (franz. moulin ordinaire; engl. post 
mill), und 2) die holländische oder Thurmmiühle (franz. moulin hol- 
landais; engl. tower mill, smockmill). 

Bei der Bodmlihle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftftehende 
Säule, den Ständer oder Hausbaum (franz. poteau; engl. post), drehbar, 
bei der Thurmmühle Hingegen ift nur das Haupt befielben, die fogenannte 

49° 


won 
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Haube (franz. le toit, la calotte; engl. the cap, head) mit ber darin 
gelagerten Flüigelwelle drehbar. 
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Eine monodimetrifche Anficht einer Bockmühle bietet Fig. 581 dar. Es 
ift hier AA ber Ständer, und es find BB und B,B, die Kreuzfchwellen, 
welche mit den Streben oder Bändern C und .D vereinigt den Ständer un 
terftügen und zufammen den ſogenannten Bod oder Bodftuhl bilden. Am 
Kopfe des Bodes fit der aus vier Hölzern zufammengefegte Sattel E 
fell. Das Mühlengebäube umgiebt nun den Ständer mitteld zwei Fuß⸗ 
balfen F, F und durch zwei der ſechs Unterlags- oder Fußbodenbal⸗ 
fen G, G; außerdem ftügt es fich mittels des ſtarken Kopfbalkens H 
auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung der ‘Drehung nod) 
mit einem Stifte ausgerüftet ift, der in eine entjprechende Pfanne an der 
Unterfläche des Kopfbalfens eingreift. Die Slügelwelle XL ruht mit 
ihrem Halfe N in einem Metalle oder Stein» (Bafalt«) Tager, welches auf 
dem großen Wellbalfen MM feftjigt, der von dem Dadjrahmen OO getra» 
gen wird. KP, KPu.f.w. find die durd) den Wellenkopf geſteckten Winde 
ruthen, welche vier ebene Flügel P, P... tragen. Die Figur ftellt eine 
Mahlmihle vor; daher greift hier da8 Transmiſſionsrad K in ein Getriebe 
Q ein, das auf dem Mühleifen feftfigt, welches den Läufer oder oberen 
Mühlſtein S trägt. Die weitere Beſchreibung des Meahlzeuges gehört nicht 
hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu können, wird der Stert ober 
Sterz T, d. i. ein langer Hebel, angewendet, der zwifchen den Fugbalken 
Tiegt, mit diefen durch Querhölzer und Schrauben feſt verbunden ift, übri⸗ 
gend aber 20 bi8 30 Fuß lang aus dem Gebäude vorragt, in der Figur 
aber nur abgebrochen gezeichnet ift. Noch erficeht man aus der Figur in U 
die äußere und in P die innere Treppe, jowie in W die Eingangsthir. 


Thurmmühlen. Es giebt zwei Arten von Thurmmühlen; es ift g 335 
nämlich entweder nur der die Flügelwelle einfchliegende, ober es ift ein 
größerer, fi) unter die Flügelwelle nad) abwärts erftredender Theil des 
Müplengebäuded um eine verticale Axe drehbar. Die Bewegung des Ylii- 
gelrades wird hier durch ein Baar Zahnräder zunächſt auf den Königs⸗ 
baum, d. ti. auf eine ftarfe ftehende Welle, welche durch da8 ganze Mühlen- 
gebäude geht, Übertragen. Damit aber ber Eingriff der Zahnräder bei den 
verfchiedenen Stellungen des Flügelrades nicht veräindert oder gar aufgehoben 
werde, ift es nöthig, daß die Are des Königsbaumes genau mit der Umdres 
hungsare des beweglichen Theile vom Mühlengebäude zuſammenfalle. 

In Fig. 582 (a. f. ©.) iſt ein Durchſchnitt von einer Thurmmühle der 
zweiten Art abgebildet, welche zwiſchen einer Bockmühle und einer Thurm⸗ 
mühle der erſten Art faſt mitten inne ſteht. 

Es ift hier AA der feſtſtehende Thurm, welcher über dem die Arbeits⸗ 
maſchine enthaltenden Mühlengebäude BB fteht und von der Galerie CC 
umgeben wird, fowie DD da8 bewegliche Haupt der Mühle, das durch 
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den Holzring FF unmittelbar und durch den Holzring EG mittels ber 
äulen EE und E; E, unterflügt wird und nur eine Drehung um diefe 
Fig. 582. 


gleichſam den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft läßt 
fich durch den Kreuzhaspel K bewirken, der an ber Treppe XL fit, welche 
mit dem beweglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterge MI feft 
verbunden if. Die Flügelmelle MN ift von Gußeifen, und ruht bei M 
und N in mit Sanonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O und P 
fiud eiferne Zahnräder, wodurch die Umdrehung der Flitgelwelle auf die Könige 
welle PP, übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find windſchief und 
durch Schrauben und ein eiſernes Kreuz mit dem Muff .R verbunden, der einer» 
feits ein zweites Kreuz, andererſeits aber eine außgebohrte Höhlung Hat, welche 
über den abgebrehten Wellenfopf geſteckt und daranf feftgefeilt wird. 

Der obere Theil einer Thurnmmithle der erſten Art ift in Fig. 583 abs 
gebilbet; AA iſt der Obertheil des feftftehenden, aus Holz ober Steinen 
aufgefüßrten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die beweg- 
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Tiche Haube, ODE ift die Flügelwelle, fowie EF eine aus zwei Theilen 
zufammengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FG mittels eines auf 
Big. 588. 


den Wellentopfe auffigenden Mönchs ZG gegen das Biegen oder Abbrechen 
durch den Windftoß gefchligt wird. Noch find A und Z die beiden Zahn 
rader, wodurch bie Kraft der Flligelwelle auf die Königswelle LLi über-⸗ 
tragen wird. Die Stellung der Flugelwelle nach dem Winde erfolgt hier 
in der Regel ebenfall® durch den Sterz ober duch eine Kurbel mit Rad 
unb Getriebe, Tann aber auch durch eine große Windfahne, deren Ebene in 
die der Wellenare fällt, noch beſſer endlich durch ein befonderes Steuerrad 
8, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Damit fi die 
Haube leicht drehen laſſe, wird diefelbe auf Rollen c, c, c.... geftellt, welche 
mit einander durch zwei Reifen verbunden find und zwiſchen Kränzen oder 
Ringen aa und bb laufen, wovon ber eine oder Rollring oben auf dem 
Thurme und der andere ober Laufring unten an ber Haube feftfigt. Um 
endlich das Abheben der Haube zu verhindern, wird innen an db noch; ein 
Kranz d (Anfagring) angefchraubt, welcher zur Erleichterung der Be— 
wegung vielleicht ebenfalls mit Rollen, die an ber Innenflähe von «a her» 
umlaufen, außgerüftet wird. Bei Anwendung eines Gteuerrabes ift bie 
Außenflache des Rollringes aa von einem gezahnten Kranze umgeben, in 
weldjes ein Getriebe oder Meines Zahnrad e eingreift, da8 mittels der Zah. 
radchen f ud g durch das Steuerrad umgedreht wird und baburd) eine 
Drehung der Haube bewirkt, ſowie die Windrichtung aus der Umdrehung 
ebene von 8 gefommen iſt. 
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$. 336 Kraftregulirung. Der Wind iſt nicht allein in feiner Richtung, ſon⸗ 
dern aud) im feiner Geſchwindigkeit oder Intenfität veränderlich,; wäre nun 
aber die angehängte Laft eines Windrades conftant, fo würde fi ihre Des 
weyung mit ber Stärke des Windes zugleich verändern und daher zu ver» 
ſchiedenen Zeiten oft fehr verſchieden ausfallen, wenn nicht befondere Regu⸗ 
lirungsmittel zur Anwendung fümen. Natürlich läßt fich durch diefe Mittel 
nur die Wind- oder Umdrehungsfraft mäßigen, nicht aber erhöhen. Eins 
diefer Mittel befteht in einem Bremfe oder einem Preßringe, welcher bie 
obere Hälfte de8 auf der Fliigelwelle figenden Zahnrades umgiebt und auf 
diefelbe aufgedriidt wird, wenn ber Gang des Windrades zu ermäßigen oder 
gar aufzuheben if. Don ihm wird jedoch erft jpäter an einem anderen 
Orte ausführlich die Nede fein. Ein anderes Mittel zum Reguliren des 
Ganges der Windräder läßt ſich aber durch Veränderung der Flügelbe⸗ 
deckung hervorbringen; find die Flügel vollftändig bededt, jo ift das Arbeits 
vermögen des Rades am größten, find fie aber nur theilweife befleidet, fo 
haben fie ein kleineres Arbeitövermögen, und zwar um fo Meiner, je feiner 
der Vlächenraum der ganzen Bedeckung iſt. Bei der Bededung durch Segel- 
tuch läßt fich dieſes Reguliren durd) Auf- oder Abwideln deffelben bewirken, 
find aber die Flügel durch Thüren bekleidet, fo Läßt fich derfelbe Zweck durch 
Wegnahme oder Auflegen von Thiren erreichen. 

Dean hat aber auch Windräder, welche ſich felbft reguliren, indem fie von. 
felbft bei Abnahme der Windgefchwindigkeit ihre Stoßfläche vergrößern und 
bei Zunahme von jener dieſe vermindern. Die vorzliglichften Flügelräder 
diefer Art find die von Eubit, wovon der Durchſchnitt eines Theiles in 
Fig. 584 abgebildet if. Es ift bier A die hohle Flügelwelle, BC ein 
durch fie Bindurchgehender Metallftab, und CD eine gezahnte Stange, 
welche in C durch ein Gewinde fo mit BC verbunden ift, dag CD mur 
an der Bewegung in ber Arenrihtung, nicht aber an der Drehung um die 
Are von BC Theil nimmt. Die gegahnte Stange greift in da8 Zahnrad 
E und dieſes fit mit der Rolle F, um deren Umfang eine Schnur liegt, 
die durch da8 Gewicht G gefpannt wird, auf einer Axe. Die Flügels 
bedeckung befteht aus Lauter dünnen Holz» oder Blechflappen bc, bıc 
u. f. w., welche dur) die Arme ac, a, ci u.f.w. um bie Axen ,cı u. ſ. w. 
gedreht werben können. Dieſe Arne find durch Stangen ae, a, ei u. |. w. 
mit einander und zugleich durch Arme de, d, e, mit Zahnräbchen d,d, ver 
bunden, fo daß durd) Drehung der Ießteren das Deffnen und Verfchliegen 
oder Überhaupt jede Klappenftellung zu ermöglichen if. Endlich find noch 
Hebel BL, BL, angebradjt, welche fih um die Axen X, X, drehen Laflen, 
und auf der einen Seite mit der Stange BC, auf ber andewen aber mit 
BZahnftangen LM, L,M,, beren Zähne zwifchendie Zähne der Rädchen d, dı 
greifen, in Verbindung ftehen. Aus der Zeichnung ift nun leicht zu erfehen, 
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wie der Wind W die Klappen auf, da8 Gewicht GE aber diefelben mittels 
der Stange BO, der Hebel BL, BL, ıf. w. zuzuſtoßen ſucht, und wie auf 
Big. 584. diefe Weife dem Windfloße gegen 
die Klappen von dent Gewichte G 
das Gleichgewicht gehalten wird. 
Wenn fid) nun auch die Winde 
geſchwindigleit ändert, fo wird 
deshalb diefe Stoßfraft nicht an⸗ 
ders, fondern nur die Klappen 
ftellung und dadurch auch nur die 
Stoßfläche eine andere. 


Anmerfung. Bel einer Ber 
declung mit Segeltud; läßt fi, nad) 
Bywater, berfelbe Zweck errel⸗ 
hen, wenn daſſelbe durch zwei Rols 
len ausgefpannt wird, die durch 
Bahnräder in Umdrehung gefeßt wers 
den, wenn bie Windgeſchwindigleit 
fich ändert. Ausführlich beſchrieben 
find die Apparate in Barlow’s 
Treatise on the Manufactures 

- and Machinery etc. etc. ine 
neue Windrabeonftruction iſt auch 
in der Zeitfprift „Der Ingenieur“, 
Band IL. befärieben. 


In mehrfacher Hinfiht eigene 8. 337 

thumlich find die vom Herrn Ma: 
ſchinendirector Kirchwäger conftruirten Windräder auf mehreren Waſſerſtatio⸗ 
nen ber hannoverfchen Eifenbahnen (f. eine Abhandlung vom Herm Ober: 
mafdjinenmeifter Prüsmann; im Sten Bande (1862) der Zeitichrift des 
Architelten- und Ingenieur» Bereins filr das Künigreid) Hannover), Die 
eigenthümlichen Einrichtungen eines folden Windrades find aus dem ver- 
ticalen Durchſchnitt Fig. 585 (a. f. S.) zu erſehen. Der circa 1%/, Fuß 
weite, aus Eiſenblech zufammengefegte Thurm AA ragt aus dem Dache 
des aus Badfteinen aufgeführten Mafdjinengebäubes hervor, und endigt ſich 
in einem gußeifernen Kopf BB, auf welchem die Haube C mitteld 4 Rollen 
R, R, aufruft. Die Haube trägt die Lager D und E der Windrabwelle 
EF, und greift mit ihrem cylindrifchen Fußſtuck über den oberen Theil des 
Kopfes BB weg, damit fie nicht durch den Windfloß abgehoben werben könne, 
Der mit der. Haube feft verbundene (nur zum Theil ſichtbare) Steuerflügel @ dient 
bazu, um durch Drehung ber Haube das Windrad FH dem Winde entgegenzu- 
richten. Das Windrad befteht aus fünf um radiale Arme, wie XL, drehbaren 
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Blechflugeln KH. Dieſe Arme find auf einer gußeiſernen Roſette NN aufge 
ſchraubt, welche auf dem Kopf der Windradwelle feftfigt. Um den Gang 


Big. 585. 


des Rades zu reguliren, oder den Flügeln die dem Kraftbedurfniß entfpie- 
chende Stellung gegen den Wind zu geben, ift folgender Mechanismus an- 
gebracht worden. Durch die hohle Windradwelle geht eine verſchiebbare 
Stahlftange MO, welche an einem Ende einen Stermeträgt, deſſen fünf 
Arme mit anderen an den Flugeln feftfigenden Armen S durch kurze Zuge 
ſtangen und mittel8 Gelenken derart verbunden find, daß mit dem Einwärts- 
ziehen des Sternes ein Flachlegen und dagegen mit dem Auswärtsfchieben 
ein Scarfftellen der Flügel eintritt. Das Einwärtsziehen des Sternes If 
mittels der Stange MO erfolgt durch das Gericht Q, welches durch eine 
über eine Leitrolle r weggehende Kette mit ciner Hülfe W verbunden ift, 
welche auf der Welle MO figt und durch einen Arm a, welcher nur längs 
einer feften Bahn d verichiebbar ift, an dem Umlaufen verhindert wird. 

Dem Flachlegen der Flügel wird durch den Winfelhebel X, welcher ſich 
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nit feinem langen Arme an das Ende der verjchiebbaren Stange MO an- 
legt, eine Grenze geſetzt. Diefer Hebel fteht mittels Gelenken und durch 
den Hebel dce mit der verticalen Zugftange Z in Verbindung und wirb 
durch die Zugkraft der Stange Z gegen das Ende der Stange MO ange 
drüdt. Es lommt folglich nım darauf an, dag die Stange Z niedergezogen 
werde, wenn ein Ueberſchuß an Kraft vorhanden ift, daß fie dagegen 
aufgefchoben werbe, wenn die Windkraft von ber Laſt der Maſchine übers 
troffen wird. Bei den gedachten Mafferftationen, wo das Windrab ein 
Pumpenwerf in Umtrieb fegt, wird das Heben und Senken der Stange Z 
durch Schwimmer bewirkt, welche durch einen Hebelmechanismus u. f. w. 
mit der Zugſtange Z verbunden find. In der Abbildung Fig. 585 find nur 
nod) die beiden Zahnräder PT und TT dargeftellt, wodurch die Winbrad» 
welle den hohlen Königebaum UV umtreibt, welcher ein anderes (nicht ab» 
gebildetes) Räderwerk, das am Fuß des Gebäudes befindliche Pumpenwerk, 
in Bewegung fett. 


Windrichtung. Der Wind, defien Entftehung jedenfalls einer Un⸗ 
gleichheit in der Expanſivkraft oder Dichtigkeit der Luft beigemefjen werben 
muß (j. die Formeln in Band I, $. 458), iſt verfchieden in Hinficht auf 
Richtung und in Hinficht auf Stärke oder Geſchwindigkeit. In Hin- 
fit auf die Richtung unterfcheidet man die acht Winde N, NO, O, SO, 8S, 
SW, W, NW, d. i. Nord, Nordoft, Oft, Südoſt, Sid, Südweſt, Welt und 
Nordieft, indem man fie nach denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen 
fie wehen. Zur genaueren Bezeichnung der Windrichtung bedient man fich 
auch einer Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nad) dem 
Bergmann, in 24 Stunden, am genaueften aber der Eintheilung in Grabe. 
Im Laufe eines Jahres kommen alle diefe Windrichtungen vor, jedoch 
manche von ihnen auf längere, manche auf kürzere Zeit. Für das mittlere 
und füdliche Deutichland ift nach Coffin die mittlere Dauer der einzelnen 
Winde folgende: 


N. | uno. | wo. | oxo. | 0. | oso. | so. |sso.| = | ssw. 


98,5 | 29 | 35,1 | sı [4,7 | 89 | 01 | 2,5 | 280 | 8,0 





SW. | wsw.| w. wNw.| ww. |nnw. | MBinppitte 





63,8 | 32 | 771 | 42 | 42,8 | 0,4 | 0,9 
Tage im Jahre. 


Nach den Zufammenftellungen von Kämtz wehen 3. B. unter 1000 Ta 
gen die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winde: 
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Länder: 


Deutfhland. . 84 131 
Englann. . .| 82 120 
Stanfreih . . | 126 110 


Man erficht Hieraus, daß in den angefithrten drei Rändern die Süd 
wejtwinde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge biefer Windrichtungen 
in einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, W u. f. w., felten 
findet die entgegengejette Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, wenigftens 
befteht diefe meift nur in einem Zurückſpringen um Heinere Winkel 

Die Windrihtung beftimmt man durch die fogenannte Wind- ober 
Wetterfahne (franz. girouette, flouette; engl. fane, vane). Diefes höchſt 
einfache Inftrument befteht in einer um eine verticale Are drehbaren Blech⸗ 
fahne, welche natitrlich durch den Windftog gedreht wird, wenn die Richtung 
des Windes von ihrer Ebene abweicht, deshalb alſo durd) ihre Richtung die 
Nichtung des Windes bezeichnet. Um ihre Beweglichkeit zu erhöhen, muß 
man die Reibung an ihrer Are möglichſt herabzuziehen juchen, weshalb man 
denn auch durch Hinzufügung eines Gegengewichts auf der entgegengeſetzten 
Seite der Umdrehungsaxe den Schwerpunkt der Fahne in die Umdrehungs⸗ 
are bringt, wodurch bie fogenannten Wetterhähne (franz. coqs & vent; 
engl. weather-cocks) entftanden find. 


8. 339 Windgeschwindigkeit, Biel wichtiger ald die Windrichtung iſt 
natürlich, dem Windmüller die Windgefchwindigfeit, weil von diefer das 
Arbeitsquantum abhängt, welches er dem Winde durch das Windrad abge 
winnen kann. Nach der Größe der Geſchwindigkeit bat man folgende 
Winde: 

Kaum wahrnehmbarer Wind mit 1!/, Fuß Geſchwindigkeit. 

Sehr ſchwacher Wind mit 3 Fuß Gefchwindigfeit. 

Schwaher Wind (franz. vent faible; engl. feeble wind) mit 6 Fuß. 

Lebhafter Wind (franz. vent frais, brise; engl. brisk gale) mit 18 
Fuß. 

Günftiger Wind für die Windmühlen, mit 22 Fuß Geſchwindigkeit; 

ferner: 

Sehr Iebhafter Wind (franz. grand frais; engl. very brisk) mit 
30 Fuß. 

Starker Wind (franz. vent trös fort; engl. high wind) mit 45 Fuß. 
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Sehr ftarfer Wind (franz. vent impstieux; engl. very high wind) 

mit 60 Fuß Gefchwindigfeit. 

Unter Sturm (franz. tempôte; engl. storm) verfteht man den heftigen 
Wind von 70 bis 90 Fuß Gefchwindigfeit, und Orkan (franz. ouragan; 
engl. hurrican) ift ein Wind von 100 und mehr Fuß Geſchwindigkeit. 
Wind von 10 Fuß Gefchwindigkeit ift in der Kegel nicht hinreichend, um 
ein belaftetes Windrad in Umgang zu erhalten; fteigt Hingegen die Wind» 
geichwindigkeit über 35 Fuß, fo läßt ſich die Windkraft nicht mehr mit 
Bortheil zu Gute machen, weil dann die Flügel eine zu große Geſchwindig— 
keit annchmen wilrden. Stürme oder gar Orkane find aber für die Wind- 
mäühlen im höchſten Grade gefährlich, weil fie fehr oft da8 Abheben oder 
Unftürzen derjelben herbeiführen. 

Um die Windgefhwindigfeit zu ermitteln, wendet man Inſtrumente 
an, die man Anemometer oder Windmeffer (franz. anemomötres; engl. 
anemometers, wind-gages) nennt. Obgleich man im Laufe der Zeit ſchon 
ſehr viele ſolcher Inftrumente vorgeichlagen und verfucht hat, fo find doch 
nur wenige derfelben hinreichend bequem und ficher im Gebrauche. Die 
meiflen diefer Inftrumente find den Hydrometern (ſ. Band I, $. 490) 
u. |. mw. fehr ähnlich, ja es laſſen fich fogar manche Hydrometer ohne Abs 
änderungen als Anemometer gebrandyen. Unmittelbar läßt fich die Ge— 
fchwindigkeit des Windes durch Leichte Körper angeben, weldje man vom 
Winde fortführen läßt, z. B. durd Federn, Seifenblafen, Rauch, Kleine Luft⸗ 
bälle u. ſ. w. Da die Windbewegung in der Regel nicht bloß progreſſiv, 
ſondern auch drehend oder wirbelnd ift, fo find dieſe Mittel, wenigftens hei 
großen Geſchwindigkeiten, oft nicht hinreichend. Am beften find allerdings 
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht ſehr verfchieden ift von der 
bes Windes, 

Die eigentlichen Anemometer laſſen fih, wie die Hydrometer, in drei 
Claſſen bringen: entweder giebt man die Windgejchtwindigfeit durch ein vom 
Winde bewegte Rad an, oder man mißt diefelbe durch die Höhe einer 
Fiüffigkeitsfäule, melde dem Windftoge das Gleichgewicht hält, oder man 
beftinimt diefelbe durch die Kraft, welche der Windftoß gegen eine ebene 
Fläche ausübt. Bon diefen Apparaten möge nun noch das Nothwendigſte 
abgehandelt werden. 

Anmerkung. Ausführli über Anemometer handelt Hulffe in dem erften 
Bande der allgemeinen Mafchinenencyelopäbie. Weber ven Wind ift aber nach⸗ 
zulefen: Kämp’s Meteorologie und Gehler's phyſik. Wörterbuh, Band X., fer 
wie im Lehrbuch der Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860. 

Anemometer. Der Woltmann’fche Flügel (ſ. Band I, $. 490) $. 340 
Läßt fich ebenfo gut zur Ausmittelung der Windgefchwindigkeit als zur Be⸗ 
ſtimmung ber Gefchwindigfeit bes Waflers gebraudyen. Wird feine Ums 
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drehungsare in die Windrichtung gebracht, mas durch Hinzufügung einer 
Windfahne von jelbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer verti- 
calen Umdrehungsare fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fann man 
die Anzahl der Unidrehungen beobadjten, welche diejes Rad in Folge des 
Windftoßes in einer gewiſſen Zeit macht und es läßt fid) nun, wie früber, 
die Gefchwindigfeit fegen: 
v—=u+ au 
wo v9 die Gefchwindigfeit ift, bei welcher das Rad anfängt fill zu ſtehen, 


& aber das Erfahrungsverhältniß u — Le bezeichnet. Wäre der Windſtoß 


nicht verjchieden vom Waflerftoße, und wüchſen beide genau proportional 
dent Duadrate der relativen Gefchwindigfeit, fo wärde 
v — vVo 





a = 


u 
für Wafler und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig 
ift, fo können wir auch erwarten, daß die Coeffictenten & für die Wind- und 
Waſſergeſchwindigkeit nur ungefähr gleich find. Was dagegen die Anfange- 
geſchwindigkeit v, anlangt, jo fällt diefe beim Winde ungefähr V800 —283 
mal fo groß aus al8 beim Waſſer, weil die Dichtigkeit des Waſſers circa 80Omal 
fo groß als die des Windes ift und daher nur cine 800mal fo hohe Luft⸗ 
fäule die einfach hohe Wafferfäule, ſowie der Stoß des V800 — 28,3mal 
fo fchnellen Windes den Stoß des einfach fchnellen Waſſers erjegen Tann. 
Diefer große Werth der Conftanten v, macht e8 zur Pflicht, den als Aue 
mometer-zu gebrauchenden Flügel möglichft Leicht zu machen, ihn z. B., nad 
Combes, vielleicht mit Flittergold zu überziehen, vorzliglich aber mit feinen 
Stahlaren in’ Lagern von Ebelfteinen umlaufen zu laſſen. 

Die Conftanten vg und c beftimmt man zwar gewöhnlich durch Bewegung 
oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, es ift indeſſen diefe 
Methode nicht ficher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigfeit nicht ganz 
derfelbe ift, wie der Wiberftand der ruhigen Flüſſigkeit (f. Band I, 8. 511). 
Beſſer ift e8 jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beobachtungen in 
der bewegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren Geſchwindigkeit 
durch) leichte Körper (Luftbälle) ausmittelt. Auch kann man hierzu ein 
Cylindergebläſe oder eine andere Kolbenmaſchine gebrauden, wenn man das 
Inftrument in eine weite Nöhre bringt, durch die der Wind mittel® des 
niedergehenden Kolbens ausgeblafen wird. Die Berechnungen der Conftan« 
ten aus mehreren zufanmengehörigen beobachteten Werthen von v und « 
find wie in Band I, $. 491 zu führen. 


$. 34l Die Pitot’fche Röhre (ſ. Band I, 8.492) läßt fich ebenfalls mit großer 
Bequemlichkeit als Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann gewöhnlich 
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unter dem Namen das „Lind’fhe Anemometer“ befannt. Die fpecielle 
Einrichtung eines folchen Inftrumentes ift aus Fig. 586 zu erfehen. AB 
und DE find zwei aufrechtftehende etwa 5 Linien 
weite mit Wafler anzufüllende Glasröhren, und BC.D 
ift eine enge frumme Berbindungsröhre zwijchen bei» 
den von etwa nur 1/, Linie Weite, endlih ift FG 
eine Scala zur Abnahme der Waſſerſtände. Wird 
nun das Mundftid A dem Winde entgegengeftellt, 
fo dritt deffen Kraft die Waflerfäule in AB nieder 
und die in DE eben fo viel empor, es läßt fih nun 
an ber zwifchenbefindlichen Scala der Niveanabftand 
h zwoifchen beiden ablefen und Hieraus wieder bie 
Gefchwindigfeit v des Windes berechnen, indem man 
ſetzt: 





e—u + aVh, 
wobei u, und a Erfahrungsconftanten ausbriden. 

Diefes Inſtrument ift jedoch in feinem Gebrauche Höchft eingefchränft, 
da es mäßige Windgefchwindigkeiten durch fehr Keine Waflerfäulen aus» 
drückt, weldye fi) nur mit fehr großer Unficherheit ablefen laſſen. 3.82. eine 
Windgefhwindigkeit von 20 Fuß wird durch einen Anemometerftand A von 
circa 1,1 Linie angegeben. Um diefem Webelftande abzuhelfen und das 
Inſtrument auch bei mittleren Windgefchrindigfeiten gebrauchen zu Tönnen, 
find von Robiſon und Wollafton folgende Verbeſſerungen angebracht 
worden. 

Bei dem Anemometer von Robijon ift eine enge horizontale Röhre 
HR, ig. 587, zwifchen dem Mundftüde A und dem aufrechtftehenden 
Röhrenſchenkel BC eingelegt, und 
man gießt vor dem Gebrauche jo 
viel Waffer zu, daß der Wafleripiegel 
F mit HR in einerlei Niveau 
fommt und das Waller zugleich die 
enge Röhre bis H anfült. Wird 
den —N—, nun A dem Winde entgegengerichtet, 
IR HT fo treibt derfelbe das Wafler in der 

engen Röhre zurli und es erhebt 

fih über dem Niveau von ZB eine 

dein Windftope das Gleichgewicht 

haltende Waſſerſäule, deren Höhe FF}, 

gemefjen wird durch die Ränge ZH, 

der zuriidgedrängten Tiegenden Waflerfäule. Sind d und d, die Weiten 
und h und Ah, die Höhen der Waflerfäulen FF, und ZH,, fo hat man: 


Sig. 587. 
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Taler ui) 
und daher: 
d, 
—E m 
fowie: 
A\? 


Es fält alſo A, ftets im Verhältniſſe Oo) größer als A aus, und fann 
1 


daher mit mehr Sicherheit beobachtet werden als h. Ift z. B. —* — 6, ſo 
h 


giebt die enge Röhre die Höhe FF, fchon 2öfad) an. 
Endlich) läßt ſich aud) durch das in Fig. 588 abgebildete Differenzial- 
— Anemometer von Wollafton die Geſchwin⸗ 
Big. 588. digkeit des Windes mit erhöfter Genauigfeit 
meſſen. Daffelbe befteht aus zwei Gefäßen B 
— und C umd aus einer gebogenen Röhre DEF, 
welche beide Gefäße von unten mit einander in 
Berbindung fegt. Das eine diefer Gefäße ift 
oben verfchloffen und hat ein Seitenmundftüd 
A, welches dem Winde entgegengerichtet wird. 
Die Füllung des Inſtrumentes beftcht aus 
Waſſer und Del; das erftere fÜNt jeden der 
beiden Scheufel ungefähr bis zur Hälfte, das letztere aber nimmt den übrigen 
Theil der Röhre ein und füllt auch beide Gefäße zum Theil an. Durch 
den Windftoß ſtellt fi das Waſſer in dem einen Schenkel höher als in 
dem anderen, und es wird der Kraft diefes Stoßes durch die Differenz dir 
Drüde von der Waſſerſäule FF, und von der Delfäufe DD, das Gleich- 
gericht Halten. Sehen wir die gemeinſchaftliche Höhe diefer Flüſſigkeits- 
fäufen, — h, und das fpecififche Gewicht des Oeles, — , fo haben wir in 
dev Iegten Formel ftatt %, A (1 — &) und daher 
v=u+uVü—gnh 
zu fegen. Z. B. wenn die obere Füllung aus Leinöl befteht, da für baffelbe 
& = 0,94 if: 
e=n+aVua —-09)h = + aV006.h=w + 0245aVh 
Es ift alfo dann A — 10%, — 16?/;mal fo groß als bei einer ein . 
fachen Waſſerfüllung. Durch Miſchung des Waſſers mit Allohol läßt ſich 
die Dichtigfeit des Waſſers der des Oeles noch näher bringen, und daher 
1 — 5 noch mehr herabziehen, oder die abzulefende Nivcaudifferenz und 
daher auch die Genauigfeit des Ableſens noch mehr vergrößern. 
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Auch Hat man mehrere Anemometer vorgefchlagen und zu gebrauden $. 342 
gefucht, welche dem Stromguadranten (f. Band I, $. 493) ähnlich find 
und mit demfelben einerlei Princip haben, jedoch hierbei die Kugeln durch 
dünne Scheiben erfeßt. Jedenfalls ift aber eine hohle Blechkugel noch befier 
als eine ebene Scheibe, weil der Windftoß gegen die Kugel bei allen Neigun- 
gen der Stange, woran diefelbe anfgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen er 
fich bei der Scheibe mit der Neigung derjelben ändert; während bei Anwen⸗ 
dung einer Kugel die Formel 
vv »V tang.B 

(wo B die Abweichung der Stange von ber Verticalen bezeichnet) genügt, 
ift bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung 
der Gefchwindigfeit zu gebrauchen. 

Endlich Hat man auch die Windgefchwindigfeit durch den Stoß, - welchen 
ber Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche 
ausübt, zu meſſen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem in 
Band I, 8. 494 abgebildeten und beſchriebenen Hhdrometer mehr oder 
weniger ähnlich find. Wäre das Gefek des Windftoges volljtändig befannt 
und ficher begründet, fo würde fich mit Hülfe eines ſolchen Anemometers 
die Gefchwindigfeit des Windes ohne weitere Unterſuchung beftimmen laſſen; 
allein dem ift nicht fo, e8 führen vielmehr die in Band I, $. 510 aufges 
ftellten Formeln und der in $. 512 angegebene Coefficient nur auf Nähe 
tungswerthe. Behalten wir biefelben indeflen Hier bet, fegen wir alſo den 
Windſtoß 
u? 
29 


1 
oder, für das preußifche Maß, wo FI 0,016 ift, 
P — 0,02976 v0? Fy, 
61,74 


oder, wenn wir noc die Winddichtigfeit 7 — 30 = 0,07717 Bfund 


v? | 
P= ;,,Fr = 1,86- Fy, 


einfegen, 
P — 0,002297 v? F, 
alfo, wenn der Inhalt ber geftogenen Fläche einen Quadratfuß beträgt, den 
Windftoß 
P = 0,002297 v? Pfunb, 
ſowie umgelehrt, die Windgefchwindigkeit 


P — 
v — Vor — 20,87 VP Buß. 


Hiernach ift die auf umſtehender Seite enthaltene Tabelle berechnet 


worden. 
Weisbach' s Lehrbuch der Mechanik. IL 50 
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für bie 
Geichwinbige 


kitno= | 10 40 









wd hiernach 
denke ! 
auf 1 Dua 
bratfuß = [0,2297I0,5168) 0,919| 1,236|2,067|2,814] 3,676 |4,651|5,7425 Pie. 


Durch Multiplication mit dem Inhalte der geftogenen Fläche läßt fich 
hiernach der Normalftog des Windes gegen jede ebene Fläche leicht berechnen. 


8. 343 Grösse des Windstosses. Wir haben nun bie Größe und Leir 
fung des Windftoges bei den Hlügelrädern der Windmühlen näher zu 
ſtudiren. Denten wir und in diefer Abficht die ganze Flügelfläche durch 
Normalebenen auf der Slügel- oder Authenare in lauter ſchmale Theile 
ober Elemente zerichnitten und ftelle CD, Fig. 589, ein ſolches Element 

Fig. 6589. vor. Wegen der bedeutenden Größe und 

J zumal wegen der großen Länge einer 

Tlügelfläche können wir annehmen, daß 

alle in der Richtung AH anfommenben 

#  Windelemente der gegen die Fläche CD 

anrlidenden Windfäule durch den Stoß 

in entgegengefegten Richtungen parallel 

zu CD abgelenkt werben, und deshalb 

auch von den Formeln in Band, $.502 

Gebrauch) machen. Bezeichnet c die Windgefhtwindigfeit und o bie Flügel- 
geihwindigteit, ſowie Q das Windquantum, welches pr. Secunde gegen CD 
anftößt, ferner y bie Dichtigleit des Windes und & deu Winkel CA, wels 
hen die Windrichtung mit CD einfchlicht, fo haben wir unter der Bors 
ausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung des Windes ausweict, 
nad) dem angeführten Paragraphen, den Normalftoß des Windes gegen CD: 


n-!Z? 





sin.a.Qy. 


Das zum Stoße gelangende Windquantum Q ift Hier, wo der Querſchnitt 
ON—= @ des Stromes die ganze Stoßflache einnimmt, nicht — Ge, 
fondern nur @ (ce — v) zu fegen, da die mit der Geſchwindigleit v auße 
weichende Fläche pr. Secunde einen Raum Go hinter ſich offen läßt, der 
vom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Fo aufnimmt, ohne eine 
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Richtungsveränderung zu erleiden. Es ift baher der Normalſtoß aud) zu 
ſetzen: 

v-'-? 
oder, wenn F' den Inhalt bes Elementes CD bezeichnet und G = Fsin. & 
eingeführt wird, 


ve 
9 


sin.a.(c—v) Gy = sin. a. Gy, 





(ce — v)? 
g 


sin. a? Fy. 


Außer diefem Stoße gegen die Borberfläche von CD findet noch eine 
Wirkung an der Hinterflähe von CD flatt, da ein Theil des in ben 
Richtungen CE und DF an bem Umfange ber Fläche vorbeigehenden 
Windes zur Ausfillung des Raumes binter CD cine wirbeinde Bewegung 
annimmt, und dabei den der relativen Geichwindigfeit (c — v) sin. ent 


fprechenden Drud e = 7 9 s8in. 03. F’y verliert. Wenn man beide Wir 


fungen vereinigt, jo bekommt man zulegt bie vollftändige Normalkraft bes 
Windes gegen das Flugelelement F: 





——— — — 
— sin. aay+ 39 sin. a? Fy=3 — sin. a? Fy. 


Vortheilhafteste Stosswinkel, Bei Anwendung diefer Formel 8. 344 
auf die Windräder haben wir zu berüdfichtigen, daß der Windfliigel 2 C, 
Fig. 590, nicht in ber Richtung AR des Windes, fondern in einer Rich⸗ 
tung AP rechtwinkelig darauf umläuft, es ift ba» 
ber auch in der Formel 


_.(e—vW . 
N=3 29 sin. a2. Fy 


R fr den Normalftoß ftatt v die Gefchmwinbigfeit 
Av, — 9, einzufegen, mit welcher der Flügel in 
Hinficht auf die Windrichtung ausweicht. Bezeich⸗ 
net hier v bie wirkliche Umdrehungsgeſchwindigteit 
Av, fo haben wir für Av, —v, —v.cotang. Au® 
= veotang. « und daher für den vorliegenden Fall: 

N- g.( — v.cotang. a)? 
29 


Sig. 590. 





«sin. 0? F'y 
oder 
N „ (esin. a — 9.608. 0)? 
Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Seitenfräfte P und R, eine in 
50* 
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ber Umbrefungs- und die andere in der Arenrichtung des Ylügelelementes 
wirkend, und es ift 
(c sin. — v.cos. )? 


P=Nesa—=3 


dagegen 
R= Nsin.a = 3 


co8.0.FYy, 


(ce sin. — v 008. 0)? 
29 
Durch Multiplication mit der Umdrehungsgeſchwindigleit v folgt aus ber 
Formel fir P die mehanifche Leiftung des Windrades: 


IL=-m—3 (c sin. & — v cos. 0)? 
29 
was dagegen die Aren⸗ oder fogenannte Baralleltraft R anlangt, fo ver⸗ 
richtet diefelbe Feine Arbeit, fondern fie fucht das Rad fortzufchieben, drückt 
deshalb die Grundfläche feines Hinteren Zapfens gegen das Widerlager und 
giebt durch die Hieraus entfpringenbe Reibung zu einem befonderen Arbeit 
verlufte Beranlaffung. 

Die letzte Formel zeigt uns allerdings an, wie es fich jeboch auch von 
ſelbſt verfteht, daß die Leiftung mit der Windgefchwindigkeit c und mit dem 
Inhalte F’ des Flächenſtücks wächſt, dagegen ift aus ihr nicht fogleich zu 
erjehen, welchen Einfluß der Stoßwinfel & auf ben Werth der Feiftung hat. 
Damit Z nicht Null ausfalle, muß aber csin.a« > vcos.a, b. i. 


tang.a > — und cos. > 0, alfo « < 90° fein. Es muß alfo zwi⸗ 


sin.a.Fy. 


vcos.a.F'Yy; 


hen den Grenzen tang. « > = und « < 90° ein Werth von & einem 


Marimo von Z entfprechen. Um biefen Werth zu finden, jegen wir ftatt «, 
& + x, wo x eine fehr Heine Größe bedeutet. Hiernach erhalten wir: 
sin. (@ 4 2) = sin.a 008.2 + cos. a sin.z, oder cos.x — 1 
und, sin.x = x Eingefekt, 
sin.(@ + x) = sin.a + 2 cos. , 
ferner : 
008. (& + x) = c08.@ 008.2 7 sin.a@ sin.z — 008.0 + r&:.r, 
und diefe Werthe geben uns für die Leiftung 


2 2 
L= 3. "Fr(eina — 000.0) cos. & 
29 c 
den Ausdruck: 
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8 
L, — Fy [Cr +2c008s.0 — — (co. } sin.) (cos. eT-zsin. o)| 
3 3 
— [sin cos. 0 +(vo. «+ = sin. «) | (608.04 zsin.«) 


30% (( 9 ) 
=——Fyi | sin. — -cos. ) cos. x 
29 c u 
\3 
+]? (sin -2c06.6) (cos. +7 sin.c) 008.0 —| sin.a -*08.) sin. a |r + «) 


2 
— v 2 (sin « — 2 c00.u )(00.04% sim 008.0 


2 
v 3 


Damit & den Marimalwerth gebe, muß L, kleiner als Z ausfallen, man 
mag @ um x größer oder Feiner, d. i. x pofitiv oder negativ nehmen. Nun 
giebt aber die letzte Formel in einem Yalle L, > L und im anderen < L, 

2 
fo lange das zweite Glied + ® Ey L. Ia tel if; e6 if daher zur 
Erlangung des Marimalwerthes nöthig, daß dieſes zweite Glied Null, alfo - 





® u. v 2. 
2 sin.u— z 008. ) | 608.0 +7zsin.a 008.04 — | 8N.0: — 008.0 ) SIN, 0 = 0, 
oder 
v v 
2 (cos “+ — sin. «) 008.2 = | sin. & — co.) Sin. c, 

oder 
3v . 

sin. ad — Fin. 0.008. = 2 cos. a? jei. 


Durch cos. &? dividirt und — — tang. & eingejett, ergiebt fi 


tang.a? — = tang.a — 2, 


woraus num filr den die Marimalleiftung verfprechenden Winkel folgt: 
30 3v\? 
tang. = 2 + V 5 +2. 


Da bei einem und bemfelben Flügel die entfernteren Elemente eine grö- 
Gere Geſchwindigkeit befigen, al8 die der Umbdrehungsare näherftehenden,, fo 
folgt hieraus, daß ben entfernteren lügeltheilen ein größerer Stoßwinkel zu 
ertheilen ift, al8 den näheren, um eine möglichft große Leiftung zu erhalten. 
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Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windſchief (franz. gauches; 
engl. warped) und zwar fo herzuftellen, daß die äußeren Theile weniger als 
die inneren von ber Umdrehunggebene abweichen. 


Anmerkung. Die vortfeilfafteften Stoßwinkel eines Flügels laſſen ſich 
aud leicht durch folgende Gonftruction finden. Wan nehme CB, 89.591, = 1, 
feße rechtwinkelig darauf: CA=V3: 
Big. 591. der Diagonale eines Duabrates über 
A CB, und ziehe AB. Dann if 
tang. ABC = V2, und daher 
Z ABC = 048", 
d. 4. ber Stoßpinfel der ganz nahe an 
der Umbrehungsare liegenden Blägels 
elemente. Segen wir nun in 
y = 322 für die Bin, fonie für — 
die Winfelgefgteindigkeit und für z 
mad; und nad die Entfernungen der 
Slügelfproffen von, der Umbrehungsare 
ein, und fragen wir bie fo erhaltenen 
Berthe von y als CD,,CDy,CDyu f.w. 
auf die CB von C aus auf; ziehen 
wir ferner die Gypotenufen AD,, AD, 
AD; u. f. w. und verlängern wir dies 
ſelben fo, daß D,E, = CD, DE, = CD, D,E, = CD; ur f. w. wird; 
legen wir endlich AE,, AEy, AEy u. f. m. auf bie Richtung von AC ale 
AC,, AC,, ACz u. |. w. auf, errihten in C,, Ca, Cs u. |. w. die Berpenbitel 
CB, O3 By, OsBy u.f.w. = CB=1, und giefen AB,, ABy, ABz 
u. f.w., fo erhalten wir in AB,C,, ABzCy, ABzC; u. f. w. die gefuchten 
Stofminfel, denn es if: 














46, AE, 
tang. ABC = 5, = "= DE+AD =u+VuH, 
n AG, AE, — 
tang. AB, C; BG =7 DB+AD =y+VYy HS x 


$. 345 Leistung der Windräder. Die Formel fir den zwedimäßigften 
Stoßwintel läßt fih auch umfehren, um die einer gegebenen Flügelftellung 
(«) enffprechende vortheilhafteſte Umdrejungsgefchtwindigkeit zu finden. Es 





ift hiernad): 
30 
tang.o — ir tang.a = 2, 
und daher fehr einfach: 
_ (tang.a® — 2\ € © 
= ee 7 (tang.a — 2cotang. a) z* 


Sept man diefen Werth in die Leiltungsformel ein, fo befommt men 
dann: 
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30 lang.a?—2 c /. tung. a? — 2 ? 

L= 27 Tanga 3 sin. Fang cos. «) C08. & 
0,8 (tang. œꝰ — 2) cos. a? ec? ‚@ sin. a? — —2) 

— — SF sin. a3 57 "sin. a® 

Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt ſich hiernach für jebe 
gegebene Wind» und Unidrehungsgeſchwindigkeit berechnen. Aus der geges 
benen Amdeehungezeht u pr. Minute folgt zunächſt die Winkelgeſchwindigkeit 
o— Fr > —0,10472.%. Theilt man num die ganze Windruthenlänge in 
fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlich), den Flügel im erſten 
Theilpunkte anfangen, fo daß feine eigentliche Länge %/, I ausfullt, jo Tann 
man num fehr leicht mit Hülfe der Formel 


3V 3v\? 
tang.a = * 4 / ) +2 


die jedem der fieben Theilpunkte bes Flügels entſprechenden vortheilhafteften 
Stoßwinkel &,, &ı, &a ... berecjnen, indem man nad) und nad) 


31 . 
—, y=0:—: bis = 0. 


ober @1 einführt. 
Sind nun noch du, di, da... be die durch diefe Theilpunfte zu legenden 
Flügelbreiten, fo fönnen wir mit Hülfe der Simpfſon'ſchen Regel aus 
3 sın. 3sin. ©, — 2 GHZ N u — >) 
sin. od ur a3 sin. 03 bu]. m. 


einen Mittelwerth % berechnen und befommen daher mit Hilfe beffclben bie 
ganze Flügelleiſtung: 





c? 
L= YhyYhlizn 
ober allgemeiner, wenn 7, die eigentliche Steine: bezeichnet: 
L=4 ykl, — 3 g 
Wäre der Flügel eben, hätte ex alfo an allen Stellen einen und benfelben 


I 
Stogwintel @, jo würde man mitteld u, — 7 v= a. u. |. w. 


7 
zunächſt die entſprechenden Werthe 


v u) 
(sin. — 2* cos. «) = 008. & „de, 


v Ivy 
(ein — * 000.0) Fr 008, ü. b, u, !. w. 
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zu berechnen, aus biefen wieder durch Auwendung ber Simpfon’fchen 
Regel den Mittelwerth %, zu ermitteln und benfelben zulegt in die Formel 


- c>3 
L == 3 Y kı . I, . 29 
einzufeßen haben. 
fen die Anzahl der Flügel, fo Hat man allerdings ben letzten Werth 
noch hiermit zu multipliciven, um die ganze theoretiſche Radleiſtung zu er- 
halten, aljo 
— gnyhl 
L=3nyklı 29 


zu ſetzen. 


Beifpiel 1. Welche Stoßwinkel erfordert ein Flügelrad bei 20 Fuß Wind⸗ 
geſchwindigkeit, wenn daſſelbe aus vier Blügeln von je 24 Zuß Länge und 6 bis 
9 Fuß Breite befteht, und wenn es in der Minute 16 Umdrehungen macht. Wie 
groß tft ferner die theoretifche Leiftung dieſes Rades? 

Zunäaͤchſt if die Winfelgefchwindigfeit » — 0,10472.16 = 1,6755 Fuß, und 
iſt die Entfernung ber innerften Klügelfprofie von ber Wellenare = 4 Fuß, alfo 
bie ganze Ruthenlänged = 24 + 4 = 28 Zug, fo hat man: 


Für die Entfernungen: EUEZEIEZ 20 24 | 23 Fuß ' 


bie Geichwinbigfeiten: | 6,702|13,404 |20,106 |26,808 88,510 |40,212|46,914 55. 
die Tangenten der 

Stogwinkel . . . „| 2,004| 2,740| 8,575| 4,469] 5,397 | 6,547] 7811 
bie Stoßwinfel. . . . 1680291690 57'740 221770 23’|79030°| 810g" | 820 13° 


Werthe — 7; [0,5612 |0,7810,0,8759|0,9220|0,9472)0,9622| 0,9716 
sin. a3 


bie Slügelbreiten. - .| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 9,0 Fuß 
die Producte aus den 
legten beiven Größen | 8,367| 5,076| 6,181 | 6,915 | 7,578 | 8,179 8,74 


Aus den lebten Producten folgt nun ber Mittelwert: 
y — 8367 +8,7444+4.(5,076+ 6,915+ 8,179) + 2. (6,131 + 7,578) 
1: VE 


__ 12,111 + 80,680 427,418 _ 120,209 
* 18 7 


a — 0,0772 Pfund, %,1 24 fowie 


= 6,678, 
und führen wir nun noch y = 


5 = 0,016.20% = 128 ein, fo befommen wir die Leiflung dieſes Winprabes: 


L = 4.%,.6,678.0,0772.24.128 = 11,872.1,85.128 = 2811 Fußpfund 
— 5,9 Pferdekraͤfte. 
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Beifpiel 2. Welche Leitung iſt von einem Windrade zu erwarten, welches 
aus vier ebenen Flügeln befteht und Bei ‚dem Stoßwinkel von 75° die übrigen 
Dimenfionen und Verhältniffe mit dem Nabe tm vorigen Beifpiele gemein- 
ſchaftlich Hat? 

Dan Hat hier: 







bie Seſchwindigleiterer⸗ 
haͤltniſſe = . . « .10,8851|0,6702|1,0053|1,3404|1,6755]2,0106| 2,3457 


die Differenzen: 
sin.a — 008. a. . 10,879210,7925|0,7067|0,6190| 0,5323 [0,4456| 0,3588 


die Breiten Bb....160 
bie Producte 


“ 7) 
(sin. a — z 608. a)? 


Ä —* cos.a.b:. . . [0,4028 0,7081 |0,9071|0,9969 |0,9830|0,8783| 0,7034. 


Aus den lebten Probucten ergiebt fich mittels der Simpf on’fchen Regel der 
Mittelwert: 
k, = Yıs [0,4023 + 0,7034 -}-4. (0,7081 -4-0,9969-1-0,8788) -+-2 (0,9071 -1-0,9830)] 
— Yıs(1,1057 4 10,8332 4 3,7802) en — 0,8455, 
und hieraus folgt die gefuchte Leiftung: 
_ ZL= 4.3.0,8455.0,0772.24.128 = 2408 $ußpfund = 5 Pferbefeäfte, 
wogegen das Rad mit winpfchiefen Flügeln Z = 5,9 Pferbefräfte verfpricht. 


Reibungsverlust der Windräder. Einen bebeutenden Theil des 
Arbeitsvermögens, welches ein Flügelrad dem Winde abgewinnt, geht durch 
die Reibung am Halfe des Rades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich, 
diefer fehr ſtark if. Wir können annehmen, daß das ganze Gewicht des 
Flügelrades im Halfe unterftügt fei und den Druck am hinteren Zapfen 
ganz unberüdfichtigt Laffen; wenn nun auch dadurch eine etwas zu große 
Reibung gefunden wird, fo wird fie durch Außeradjtlafjung der Reibung an 
der Baſis des hinteren Zapfens, welche aus dem Windſtoße in arialler Rich⸗ 
tung entipringt, ungefähr wieber ausgeglichen. Da der hintere Zapfen viel 
ſchwächer ift, als der Hals⸗ oder vordere Zapfen, fo wird diefe Vereinfachung 
um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun aus dem 
Gewichte G des ganzen Flügelrades die entfprechende Reibung F= 9G, 
und ift nun noch r dee Halbmeſſer des Halfes, alfo or die Geſchwindigkeit 
der Reibung, fo folgt die Arbeit diefer Reibung: 


8. 346 
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For= Gor = 0,1047.uygGr=p4 7 v, 


wenn v die Umfangsgefchwindigfeit des Rades bezeichnet. 


Dies vorausgeſetzt, können wir num bie eſfetive Leiſtung eines Windrades 
mit ebenen Flüugeln ſetzen: 


e? 
L= 3nykılhzz — —X T® 
und die eines foldhen Rades mit einige Bu 
L='nykh- 90 90-7 


Aus der Formel L = —— cos. . FV für bie 


theoretiſche Leiſtung eines Flügelelementes Täßt ſich der Einfluß der Flügel⸗ 
geſchwindigkeit auf die theoretiſche Radleiſtung erkennen, namentlich auch 


finden, daß für vcos. — esin a — —— (vergl Band II, $. 219), d. i. für 
er 


V — 
dieſelbe ein Maximum wird. het man nun aber dieſen Werth in der 
angeführten Formel ein, fo erhält man 

3 8 
L= 3. Se Fr, 

und es iſt nun hierans zu entnehmen, daß bie Leiftung am größten ausfällt, 
wenn der Stoßwinkel & = 90°, alſo v — © wird. Diejer Forderung 
kann aber aus dem Grunde nicht Genllge geleiftet werden, weil ſchon bei 
einer nicht übermäßig großen Umdrehungsgejchwinbigfeit bie Nebenhinder⸗ 
niffe, namentlich aber die Halsreibung, fo viel Arbeit confumiren, daß für 
die effective oder Nutleiftung nichts mehr übrig bleibt. Es ift alſo bei einer 
großen Umdrehungszahl eine große Nugleiftung zu erwarten, jedoch in ge 
gebenen Fällen ſtets beſonders zu unterfuchen, bei welcher Umdrehungszahl 
die Nugleiftung, welche bie theoretifche Leiftung nad) Abzug der Arbeit der 
Keibung noch übrig läßt, ein Diarimum wird, und dies kann nur dadurch 
geſchehen, daß man für eine Reihe von Umdrehungszahlen diefe Leiftungen 
wirklich berechnet, und aus biefen die größte herausnimmt oder durch Inter 
polation ermittelt. 


Beifpiel. Wenn bie armirte Flügelwelle des in ven Beifpielen bes vorigen 
Paragraphen betrachteten Rades 7500 Pfund wiegt, ferner der Halbmefler ihres 
Halfes, r = 14, Fuß mißt, und der Neibungscoefficient 9 = 0,1 angenommen 
wird, fo hat man bie durch die Halsreibung verloren gehende mechanifche Leiftung: 
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L, = 0,1.7500.ur = 750.1, .1,6755 = 250 .1,6755 = 419 Yußpfuns, 
es bleibt alfo beim Made mit windfchiefen Zlügeln die Nutzleiſtung 

L = 2811 — 419 = 2392 Yußvfund, 
d. i. circa 85 Procent übrig. Bei den hölzernen Wellen find aber bie Hälle 
noch einmal fo flarf, und es if daher hier der Arbeitsverluft durch die Reibung 
boppelt, die Nußleiftung alfo nur 70 Procent der theoretifchen. 


Erfahrungen über Windräder. Sichere, namentlich zur Prüfung 8. 347 
der Theorie vollfommen genüügende Beobachtungen find an Windmühlen 
bis jet noch gat nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben 
Aber die Leiftungen verfchiedener Windmühlen, allein diefelben find meift zur 
Beurtheilnng des Wirkungegrades diefer Maſchinen nicht hinreichend, da fle 
die Windgefchwindigfeit entweder ganz unbeſtimmt laſſen ober dieſelbe nicht 
mit hinreichender Genauigfeit ausdrücken. Am vollftändigften find noch die 
Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobachtungen ähnlicher 
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobadjtungen an einer ber 
vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es Laffen fich aber aus 
denfelben ziemlich fichere Folgerungen ziehen, weil diefe Mühle ein zum 
Auspreflen des Rubſamendles dienendes Pochwerk in Bewegung fegte, deſſen 
Nutzleiſtung fich ſehr Leicht berechnen läßt. ‘Die vier Rabflügel diefer Mühle 
waren nad) holländifcher Art, windfchief, mit den Stoßmwinfeln von 633/,° 
bis 811/,9, amd jeder von ihnen Hatte ungefähr 2.10 — 20 Quadratmeter 
Inhalt. Die Berfuche wurden bei Windgefchwindigleiten von 2,27 Meter 
bis 9,1 Meter und bei Umfangsgeichwindigkeiten von 7 bi8 22 Meter ans 
geftellt, und flimmten nad) den Berechnungen von E ortolis (f. deſſen Cal- 
cul de l’effet des machines) im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten 
Theorie, nach welcher ber Windftoß normal gegen ein Flügelelement F: 

Esin. a — vcos. 0)? 
N=3. gg Fy 

ift, überein. Es ift übrigens leicht zu ermeſſen, daß bei den befieren Con⸗ 
fteuctionen mit ſchiefen Flügeln der Miltelwerth von Sein. a" — 2 — 2 nicht 
bedeutend abweichen kann von demjenigen, welcher fi) aus dem erften Bei⸗ 
fpiele in $. 345 — 0,880 berechnet; führen wir aber biefen in bie allge 
meine Formel ein, fo erhalten wir folgenden höchſt einfachen Ausdruck für 
die Leiftung eines Windrades: 


3 
L = #,.0,88.0,0772.nF 37 — 0,000483 n Fc® Fußpfund. 


Das Mittel aus den Coulomb’fchen Beobachtungen giebt 
L = 0,026n Fc? Kilogrammmeter, 
ober im preußifchen Maße, 
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— 0,000507n Fc? Fußpfunb, 
alfo in guter Uebereinftimmung mit der theoretifchen Beſtimmung. “Der 
Sicherheit wegen nimmt man vielleicht am beften 
L = 0,00047nFc® Fußpfund an. 
Dieſe Formel giebt jedoch nur dann genügend richtige Reſultate, wenn 
die Umfangsgeſchwindigkeit ungefähr die vortheilhafteſte, nämlich circa 21/,mal 
fo groß als die Windgefchwindigfeit ift. 


Beifpiel. Wenn ein Windrab bei einer Windgefchwindigfeit von 16 Fuß 
eine Leiſtung von 4 Pfervefräften geben fol, melde Flügelflaͤchen muß daſſelbe 
erhalten? Nach der letzten Formel iſt 

4. 480 1920000 
nF — 0,00047 . 163 — 925 = 1000 Quadratfuß; 

alfo bei fünf Flügeln, der Inhalt des einen, F 200 Quadratfuß. Macht man 
bie Länge 2, eines Flügels 5mal fo groß, als feine mittlere Breite 5, jo hat man 
hiernach 562 — 200, folglich die Breite jenes Flügels: 

b = V 40 = 6'% Buß, 
und die Länge befielben: 

, =5.61, = 31% Fuß. 


Smeston’s Regeln. Smeaton bat fehr ausführliche Verſuche tiber 
Windräder im Kleinen angeftellt. Sein Berfuchsrad hatte Arme von 21 Zoll 
Länge mit Flügeln von 18 Zoll Länge und 5,6 Zoll Breite (engl. Maß), 
Er ließ diefes Rad nicht durch den Wind in Umdrehung fegen, ſondern er 
bewegte daffelbe in ber ruhigen Luft im Kreife herum, weshalb er demn 
nicht den Windftoß, fondern den Widerftand der Xuft gegen das Rab beob- 
achtet hat, wodurch allerdings die Nefultate feiner Beobachtungen bedeutend 
an Werth verlieren. Die Bewegung des Rades gegen den Wind erfolgte 
durch eine ftehende Welle mit einem 51/; Fuß langen Querarme, an deſſen 
Ende die Lager des Rades befeftigt waren; diefe Welle aber erhielt ihre Bes 
wegung durch den Beobachter felbft, und zwar mit Hülfe einer Schnur, 
welche, wie bei einem Kreiſel, vor jedem Verfuche auf dem ſtärkeren Theil 
diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den Windftoß oder vielmehr den Wis 
berftand der Luft zu mefjen, wurde unmittelbar über der ſtehenden Welle 
eine Wagichale mit Gewichten an einer ſehr feinen Schnur aufgehangen, 
und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle gelegt, fo daß ſich 
bei Umbrehung diefer Welle die Schnur auf fie aufwidelte und das Gewicht 
am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die Ergebnifje dieſer 
Berfuche anlangt, fo ſtimmen fie in qualitativer Hinficht fehr gut mit der 
Theorie überein, namentlich weifen fie fehr beftinimt nad), daß die woindfchies 
fen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daß bie durch Die Theorie 
gefundenen Stoßwinkel wirklich die vortheilhafteften find. Während wir im 
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obiger Beifpiel zu $. 345 von innen nach außen gegangen und, gleichen 
Abftänden entfprechend, die fieben Stoßwinkel 

63% 29’, 69057’; 7422’, 77023’; 799.30’; 81° 3’ und 82013’ 
gefunden Haben, ergaben fich bei den Verſuchen von Smeaton folgende ſechs 
Stoßwinkel als fehr vortheilhaft: 

72°; 719; 72°, 740, 771/20, 83°; 

im Mittel alfo wenig verfchieden von den erfteren. Uebrigens bemerkt. 
Smeaton felbft, daß eine Abweidhung von 2 Grad im Stoßwinkel feinen 
bedeutenden Einfluß anf die Leiftung des Rades habe. 

Zulegt macht Smeaton aus feinen bei 41/, bis 8%/, Fuß Wind» oder 
vielmehr Radarengefchwindigkeit angeftellten Berfuchen folgende, mit der 
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen. 

Bei einem vortheilhaft befegelten Flügelrade ftcht die größte Um⸗ 
fangsgeſchwindigkeit mit der vortheilhafteften Umfangsgeichwindigfeit im 
Berhältniffe wie 3:2, umd dagegen die größte Laſt zur vortheilhafteften Laft 
im Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift bie größte Umfangsgefchwin« 
digkeit, d. i. die beim leeren Gange, circa 4mal, und daher die beim vor⸗ 
theilhafteften Gange, ?/;.4 — ®/;mal fo groß, als die Windgefchwindigfeit. 
Berner wächſt beim vortheilhafteften, d. h. die größte Nubleiftung gebenden, 
Gange die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und bie Leiftung beinahe 
wie der Cubus der Windgefhwindigfeit. MWenigftend gab die doppelte Wind- 
geichwindigfeit die 3,7 6fache Belaftung und die 7,02fache Nugleiftung, 
Manche andere Regeln, welche Smeaton noch aus feinen Verſuchen zieht, 
find mit der Theorie im Einklange, und laſſen ſich ebenfo gut aus diefer ab» 
leiten, weswegen e8 nicht nöthig ift, hier weiter barauf einzugehen. 

Nach diefen Verſuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den Flü⸗ 
gelrädern nod) größer, als fie die Theorie giebt und als die Coulomb'ſchen 
Verſuche geben. 

Bon anderen Angaben über die Leiftungen der Windräder kann erft im 
Abſchnitte von den Arbeitsmafchinen die Rede fein. 


Schlußanmerkung. Die vollftändigfte Theorie der Windraͤder findet man 
in des Berfaflers Handbuch der Bergmafchinenmedhanif, und in Eoriolis’ Traite 
du calcul de Peffet des machines. In den meiften Lehrbüchern uber Mechanif 
werben die Windräver ganz kurz abgehandelt over wohl gar unbeachtet gelaffen. 
Die VBerfuhe Smeaton’s find in ven Philosophical Transactions, Jahr- 
gänge 1759 bis 1776 beichrieben, gefammelt und ins Franzöſiſche überfeßt aber 
von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales sur 
Peau etlevent. Paris 1827.“ Auszüge davon findet man faft in allen englifchen 
Merken, namentlih auch in Barlomw’s Treatise on the Manufactures and 
Machinery of Great-Britain. Coulomb's Verſuche find in dem befannnten 
Werte: Thöorie des machines simples, par Coulomb, befchrieben. Gine 
Bockwindmuͤhle genau gezeichnet und ausführlich befchrieben findet man in Hoffs 
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mann?’s Sammlung der gebräudlichften Mafchinen, Heft I, Berlin 1833. Siehe 
ah Schwahns Lehrbuch der praft. Mühlenbaufunve. Ebenfo ift in Band 8 der 
Publication industrielle ete. par Armengaud, Paris 1853 befchrieben. 

Bine ziemlich vollftändige Abhandlung über Windmühlen, von 9. Burg enb 
Halt Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Gbenfo 
Rühlmann's allgemeine Mafchinenlcehre Bp. I. 

Ueber ven Windſtoß handelt fhon Mariotte in feinen Grundlehren der 
Sydroftatif und Hydraulik; nach ihm iſt der Windſtoß 


ec? 
P= 15, Fr. 


Näcftdem auch Borba, in den Memoires del’Academie de Paris, 1763; 
ferner Rouſe (f. das oben citirte MWerf von Smeaton), dann noch Hutton 
und Woltmann. Die Iehteren Autoren finden P viel Fleiner, als Mariotte 
u. f. w. weil fie nicht den Windftoß, fondern ben Widerſtand der Luft gemeflen 
haben. Sicerlih ift daher au der von Woltmann gefundene Goefficient 
= %, alfo die Kraft x 


PX 
?P= Aa,Fr 


zu Klein, weil er die Gonftante feines Klügels nicht direct beflimmt Bat (f. deſſen 
Theorie und Gebrauch des Hybrometrifchen Flügels. Hamburg 1790). 

Hutton findet aus feinen Verfuchen, bag man mit mehr Genauigfeit den 
Stoß und Widerfland der Lufl Fri proportional wachjend annehmen müſſe 
(ſ. defien Philosophical and mathematical Dictionary, T. II). Nehmen wir 
nun an, daß der Coefficient £ = 1,86 für eine Heine läde von 1 Duadraifaf 
Inhalt richtig fei, fo müflen wir hiernach für einen Winhflügel von 200 Quadrat⸗ 
fug Flaͤcheninhalt = 200% „1,86 = 1,7.1,86 = 3,162 feben, was mit ber 
theoretifhen Beſtimmung und mit bem obigen Vortrage, wo 


9 
t=8 m P=3-{-.Fy 


29 
angenommen wurde, gut übereinflimmt. 

Cine fehr gute Zufammenftellung und Bergleihung der Verſuche über ben 
Stoß und Widerftand der Luft theilt Poncelet in feiner Introduction & la 
mecanique industrielle mit. Gigenthümliche Anfichten über ven Windſtoß vers 
folgt Euler in einer Abhandlung der Berliner Memoiren, 1756; ebenfo Srelle 
in der Abhandlung „Theorie des Windſtoßes“, Berlin 1802, 

Unterfuhungen über bie empirifche Formel 

L = 0,026 nF'c3 
von Eoulomb u. f. w. enthält die Heine Schrift: Notice sur les moulins & 
vent & ailes reductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1856. 


Zweiter Abſchnitt. 


Don der Wärme, von den Dämpfen und von den 
Dampfmafchinen. 


Erftes Capitel. 
Bon den Eigenfchaften der Wärme, 


Die der Schall durch meßbare Schwingungen eines Körpers hervor» 8, 349 
gebracht und durch andere Körper, wie Luft, Wafler u. ſ. w., fortgepflanzt 
wird, ebenjo ift man genöthigt anzunehmen, daß die Wärme in unmeßbar 
fleinen Schwingungen der Mofetüile (franz. mol&cules, engl. molecules) 
eines Körpers beftche, und durch ein auferorbentlic feines gewichtlofes Flui- 
dum, ben fogenannten Aether (franz. &ther, engl. ether), welcher alle Kör⸗ 
per, fowie auch den ganzen Weltraum durchdringt, fortgepflanzt werde. 
Während bei einem gewöhnlichen Pendel die Schwingungen in einem ftetigen 
Wechſelſpiel zwifchen der Schwer⸗ und Trägheitskraft beftehen, find bie 
Schwingungen elaftifcher Körper, und fo auch die ber Aether- und Körper 
molekule ein folches Wechſelſpiel zwifchen der Elaftieität und Trägheit diefer 
Körper oder Körpermoleitle. 

Die Abhängigkeit zwifchen der Fallhöhe A und der Geſchwindigkeit c eines 
foldhen Pendels am tiefften Punkte feiner Bewegung ift bekanntlich (j. 
Bd. I, 8. 320) 


— c? 
c= Y2gh, dbaeh— 27’ 
und hat dafjelbe das Gewicht &, fo ift die mechanische Arbeit, welche die 
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EC chwerkraft beim Niederfallen, fowie die Arbeit, weldye die Trägheit beim 
Auffteigen deſſelben verrichtet: 


. e? 
A=404h=G —. 
29 


Hat da8 Pendel nur einen Theil ⸗ der ganzen Yallhöhe zurückgelegt und 
die Geſchwindigkeit —= V2ge erlangt, fo befigt e8 in Folge feiner 
Schwere noch das Arbeitsvermögen GE (k — 2), und in Folge feiner Träg⸗ 

2 
beit das Arbeitsvermögen G 37 — Ge; es ift daher das gangeArbeits- 
vermögen eines fchwingenden Pendels: 


3 
Gkh—e)+G:=Gh= 65 d. i. eine conſtante Größe. 


Wenn ferner das Maſſenelement 27 — r eines claftifchen Körpers 


im Abftande x von feiner Gleichgewichtslage die Gefchwindigkeit v Hat, umb 
von der Kraft P = px nad) dem Ruhepunkt zurückgetrieben wirb, fo if 
das Arbeitövermögen deflelben überhaupt, 


_ f* A_PÄırgN. 

A=Z7 +9, Tre 

hat die Gefchwindigfeit des Pendels im Augenblid des Durchganges durch 
ben Ruhepunft den Werth c, fo ift daher das Arbeitsvermögen — Er . 


Nun läßt fi aber die Arbeit der Repulſivkraft P = px, während 
die Geſchwindigleit c in v verwandelt wirb (nad) Bd. I, $. 84) 


Pa _ pet _ E *) Ä 
ı => > G 29 feßen; 
daher folgt auch 
_ G(@— v2 GV: _ 
2 u 29 u 20 
4 —E-, wenn a ben Ausichlag des elaftiichen Pendel bezeichnet. 


Es ift alfo auch bei den durch die Elafticität hervorgerufenen Schwin⸗ 
gungen eines Körpers das Arbeitsvermögen eine conftante Größe, 

Dafielbe, Schwingungsgefeg kann natürlich auch bei flüfjigen Körpern, 
fogar auch bei dem feinften Fluidum, dem Aether, ftatifinden. Wenn nım 
die Wärme eine Wirkung diefes Schwingungszuftandes ift, fo läßt fich daher 
aud) annehmen, daß jeder Körper in Folge feiner Wärme eine gewiſſe Ars 
beitsfähigleit in fich enthalte, welche mit der Wärme ab- und zunnmmt. 
Die fogenannte Wärmemenge eines Körperd wird hiernach auch durch bie 
Schwingungsarbeit A beffelben gemeſſen. 








. 
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Es ift die fogenannte Undulationstheorie, welche die Erſcheinungen 
der Wärme burch die Schwingungen des Aether u. |. mw. erflärt; die nun 
nnhaltbar gewordene Emanationstheorie gründet fi) dagegen auf bie 
Annahme eines befonderen Wärmeftoffes, beflen größere oder geringere 
Anhäufung in einem Körper bie verſchiedenen MWärmezuftänbe deſſelben zur 
Folge hat. 


nftrumente, welche die Wärme oder das Wärmequantum eines Körpers 
anzeigen, beißen Thermometer (franz. thermomötres; engl. thermome- 


s. 350 


ters) und PByrometer (franz. pyromötres; engl, pyrometers). Erſtere 


werben zum Meſſen Heiner ober mäßiger, letztere aber zur Ausmittelung 
hoher Wärmegrade verwendet; bei jenen ift es im der Regel ein flüffiger, bei 
diefen aber gewöhnlich ein fefter Körper, welcher durch feine Ausdehnung die 
Stärke der Wärme anzeigt. Den durch eines diefer Inftrumente angezeigten 
Märmezuftand eines Körpers nennt man die Temperatur (franz. tömpe- 
rature; engl. temperature) deſſelben. 

Bei Aufnahme einer großen Wärmemenge gehen endlich fefte Körper in 


tropfbarflitifige und letztere wieder in elaftifchflüffige Körper ber; umgekehrt, 


burch Entziehung von Wärme fehren flüffige Körper in den feſten Zuftand 
zurüd. Es ift aljo die Wärme Urfache der drei Aggregatzuftände der 
Körper (f. Bd. I, 8. 62). 

Kommen Körper von verfchiedener Temperatur mit einander in Berüh⸗ 
rung, fo wird das Gleichgewicht der Wärme in beiden geftört; es ſtrömt die 
Wärme aus dem wärmeren Körper in den weniger warmen oder Fälteren 
Körper, und es tritt nach einer gewiſſen Zeit wieder Gleichgewicht ein und 
zwar dann, wenn beide Körper einerlei Temperatur angenommen haben. 

Man nennt diefen Uebergang der Wärme aus einem Körper in einen 
anderen die Wärmeleitung. Wenn Hingegen die Wärme eines Körpers 
bloß durch) den Aether auf einen anderen Körper übergeht, fo findet eine 
fogenannte Wärmeftrahlung Statt. 


Quecksilber-Thermometer. Das widtigfte und gewöhnlich ges 
brauchte Thermometer ift das DuedfilbertHermometer(franz.thermomötre 
à mercure; engl.mercurial-thermometer). Daſſelbe befteht in einer engen, fich 
in einer größeren Hohlfugel oder einem weiteren Gefäße A endigenden, zum Theil 
mit Quedffilber angefüllten Glasröhre A B, Fig. 592 (a. f. S.), und ift verbun- 
den mit einer längs der Röhrenaxe hinlaufenden Scala. Bringt man das Gefäß 
dieſes Inſtrumentes niit dem Körper, deſſen Temperatur man ermitteln will, in 
Berührung, fo nimmt das Quedfilber in demfelben nach einiger Zeit die Tem⸗ 
peratur diefes Körperd an und e8 wird die dadurch hervorgebrachte Volumens 
veränderung des Duedfilbers durch den Stand des Queckſilbers in der Röhre 

Weisbach's Lehrbuch d. Mechanik, IL. 61 
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angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter ſich Abereinftimmen, 

d. i. bei einem und demfelben Wärmezuftande auch einerfei Temperatur an« 

Fig. 692. zeigen, ift e8 nöthig, ihren Scalen eine ſolche Austehnung und 

Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenannte Punkte ders 

felben zwei beftinunten Temperaturen entſprechen. Gewöhnlich 

bebient man ſich bei Grabuirung der Scala der Temperaturen 

des gefrierenden und fiebenden Waſſers, und bezeichnet die ent» 

ſprechenden feften Punkte, bis zu welchen die Duedjilberfäufe 

in der Glasröhre bei bem einen oder anderen Wärmezuftande 

reicht, durd) Froſtpunkt (franz. point de froid; engl. freez- 

ing point) und Siedepunkt (franz. point d’sbullition; engl. 

boiling point). Bei YAusmittelung diefer Punkte bringt man 

das Thermometer erft im ſchmelzendes Eis und dann in ſich 

ununterbrochen aus kochendem Waffer bildenden und nad) oben 

abftrömenden Wafferdampf, weil man dadurch mehr Sicherheit 

erhält. Der Sichepunkt hängt Übrigens auch nod) von der 

Stärke des Luftdrudes ober vom Barometerftande ab, werhalb 

denn aud) bei feiner Beftimmung noch auf dieſen mit Nittjicht 

zu nehmen if. Man iſt übereingekommen, den Siedepunkt bei 

dem Barometerftande von 28 parifer Zoll — 336 Linien, oder, 

nad) den Franzoſen, bei dem von 0,76 Meter — 336,9 Linien zu beftim« 
men oder, nad) einer weiter unten zu gebenden Regel, dahin zu reduciren. 

Den Abftand (Fundamentalabftand) zwiſchen dem Froft- und Siedepunfte 
theilt man-in eine gewiffe Anzahl gleicher Theile, und durch Antragen diefer 
Theile unterhalb des Froft- und oberhalb des Siedepunltes verlängert man 
noch die Scala fo viel wie möglich. 

Die Eentefimaleintheilung (franz. division centigrade; engl. cen- 
tigrade scale), wo der Fundamentalabſtand in hundert Theile oder Grade 
(franz. degrös; engl. degrees) getGeilt wird, ift jedenfalls die einfachfie, doc) 
bedient man ſich fehr oft noch der Rs6Aumur'ſchen Eintheilung in 80 Grade, 
und in England der Fahrenheit'ſchen Eintheilung in 180 Grade oder 
vielmehr in 212 Grade, weil hierbei der Nullpunkt noch 32 Grade unter» 
halb des Gefrierpunktes angenommen wird. 


Anmerkung 1. Spetielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern 
geben die größeren Werke über Phyſik, z.B. Müller’s Lehrbuch der Phyfif und 
Meteorologie Band IT, forwie WühIner’s Lehrhud der Erperimentslphyfik. 


Anmerfung 2, Tabellen zur Berwanklung der Gentefimals, Reaus 
mur’fcen und Fahren Heit’fchen Grabe unter einander enthält der „Ingenieur“, 
Hier folgen nur die dazu nöthigen Formeln.  Gentefimalgrabe entfpredien 4%, & 
Reaumur’f—en oder %6 + 320 Fahrenheit’fgen Graben. Dagegen tı 
Reaumur’fhe Grade geben %, 6 Gensefimals oder Y%t, + 320 Fahrens 
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heit’fche Grave. Endlich ti, Bahrenheit’fche Grade find gleich (t, — 32% 
Gentefimals = Yltz — 329) Reaumur’fhen Graben. 


Pyrometer. Das Qucdfilber gefriert oder geht in den feften Zuftand 8. 352 
über, wenn e8 einer Temperatur von — 40° außgefetst ift, und fiebet, d. i. 
nimmt die Danıpfform oder einen elaftifhfläffigen Zuftand an, wenn feine 
Temperatur bi8 + 400° geftiegen if. Aus diefem Grunde, und da über 
dich die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechſeln der Aggregatzuftänbe 
jehr unregelmäßig find, kann man denn auch durch Duedfilbertfermometer 
nur Temperaturen von — 36° bi8 360° mit hinreichender Sicherheit beob⸗ 
achten. Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu kön⸗ 
nen, wendet man in dem einen Falle Weingeifttbermometer, in dem 
anderen aber fogenannte Pyrometer an. Letzterer bedient man fi, zumal 
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzdfen u. ſ. w. Von 
ihnen ift noch im Folgendem die Rebe. 

Das einfachfte Mittel, Hohe Temperaturen zu meflen, befteht in ber 
Bergleichung der Längen, welche ein und derſelbe Metallftab bei verjchiedenen 
Temperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Körper nicht 
ſehr groß find, jo wendet man Hierbei beſondere Mittel, namentlich 
aber ungleicharmige Hebel an, welche die Ausdehnung vergrößert ange 
ben, um ben erwilnjchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebrigens 
bietet die Konftruction eines brauchbaren Metallpyrometers noch befon- 
bere Schwierigkeiten dar, weil e8 in den meiften Fällen nicht möglich ift, 
durch diefe Inftrumente die Wirkungen ber Wärme unmittelbar, nämlich im 
Feuerraume felbft, zu beobachten, und weil ſich diefe Wirkungen auf alle Theile 
bes Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallitab, fondern aud auf 
deſſen Lager und auf den Maßſtab erftreden. Alle bis jegt in Vorſchlag 
und zur Anwendung gefommenen Metallpyronteter find daher aud) mit grö. 
ßeren oder Heineren Unvollkommenheiten behaftet. Eins der vorzüglichften, 
wiewohl auch eins der Toftbarften Inſtrumente diefer Art ift aber das Pyro- 
meter von Daniel (f. Gehler's phyſik. Wörterbuch, Artifel „Phronies 
ter“). Die Idee, welche einem ſolchen Infteumente zu Grunde 
liegt, ift folgende. AB, Fig. 593, ift eine hohle Graphitröhre, 
CD ein darin eingefegter Platin» ober anderer Metallftab, und 
E ein diefen bededender kurzer Porzellancylinder, welcher ziem⸗ 
lich Scharf an die Röhrenwand anſchließt. Wenn man num 
diefen Apparat in ben Feuerraum bringt, fo wird das Porzels 
lanftüd E in Folge der Ausdehnung der PBlatinftange ein Stüd 
auswärts geichoben, und wenn man fpäter den Apparat wieder 
aus dem Feuer genommen und ihn hat abkühlen Laffen, jo wird 
die Berfchiebung des von ber Graphitröhre zurüdgehaltenen 

51* 
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Borzelancylinders, die Ansbehnung der Platinftange und dadurch mittelbar 
den Hitegrad anzeigen. Zur genauen Ausmeſſuug diefer Verſchiebung dient 
noch ein Fühlhebelapparat, den man vor und nach dem Einlegen in das 
Seuer an AD anlegt. 


Anmerfung 1. Die Pyrometer von Guyton de Morveau, von 
Brogniart, PBeterfen, Neumann u. f. w. haben mehr over weniger Aehn- 
Tichfeit mit dem Daniel’ fen Pyrometer. (S. Gehler's phyſtk. Wörterbuch, 
Band VIL) 


Anmerfung 2, Gin befanntes Hülfsmittel zur Beftimmung hoher Hik- 
grade ift auch das Byrometer von Wedg wood. Man wendet baffelbe wegen 
feiner Einfachheit no oft an, wiewohl es ein fehr unvollfommenes Snftrument 
it. Es werden hierzu Feine Kegel over Eylinder aus Porzellan: oder Töpfer 
thon verwendet, und biefe vor dem Gebrauche bis zur angehenden Rothglühhitze 
getrocnet und dann ausgemeflen. Um nun den Hibegrab in einem Feuerherde zu 
meflen, bringt man einen oder mehrere folcher Thonfürper in benfelben und läßt 
fie darin einige geit liegen, damit fie bie Temperatur des Raumes, in weldem 
fie fi befinden, vollfommen annehmen können. Hierbei ſchwindet biefer Körper 
bedeutend zufammen und bleibt auch dann noch zufammengezogen, wenn er fid 
wieder abgefühlt hat, und zwar um fo mehr, je größer die Hitze ift, welcher er aus 
gefebt war. Wenn man den Durchmeſſer diefes Körpers vor und nach der Er⸗ 
hitzung mißt, fo kann man befien Zufammenziehung berechnen und biefe als das 
Maß der Hike anfehen. Um aber diefe Meſſung bequem und genau auszuführen, 
wird ein das eigentliche Pyrometer ausmachender Maßſtab angewendet, der im 
Mefentlihen aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelötheten, 
mit einer Eintheilung verfehenen Metallftiben beſteht. Wirb nun ber Thonfegel 
zwifchen diefe Stäbe gefchoben, fo läßt fich feine Dice an ben Gintheilungen ders 
felben ablefen. Man findet diefe Thermometer in der Megel in 240 Theile ober 
Grade getheilt, feßt Null Grad Wedgwood — 10779 %.; und jeden Grab 
W. — 1300 &,, alfo 3 B. 2400 W. — 1077140 + 240 .1300° = 322770 3. 
Die Mängel diefes Infteumentes rügt befonders Guyton de Morveau; aud if 
nach diefem Null des Wedgwood'ſchen Inftrumentes nicht 10774,9 $., fondern 
5100 $., und jeder Grab befielben nicht 1800 F., fondern 61,20 $, 


6. 353 Moetall-Thermometer. Die gewöhnlichften Metall»-Thermometer 


oder Byrometer für mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Verbindung 
bon zwei Metallftäben von ſehr verfchiedenen MWärmeansdehnungen, z. B. 
von einem Meffing- und einem Cifenftabe, oder einem Platin» und einem 
Gold⸗ oder Sieberftreifen u. f. w. Liegen nun diefe Stäbchen auf einander 
und find fie an einem Ende feft mit einander verbunden, fo Tann man an 
ben anderen Enden bie Differenz dee Ausdehnungen beider beobachten und 
hieraus wieder die entjprechende Temperatur berechnen. Zu diefem Zwecke 
erhält aber das Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung und das 
andere einen biefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda in 
Anwendung gebradjte Thermometer fallen jedoch, wenn fle hinreichend genau 
fein follen, zu groß aus, um dadurch bie Temperatur in Heinen Räumen 
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beftimmen zu Tönnen. Im neuerer Zeit löthet oder nietet man aber biefe 
Streifen zufammen, fo daß fie ſich nicht an einander verfchieben Können, fon- 
bern eine Krümmung annchmen oder ihre Kruͤmmung vergrößern, wenn fle 
in eine höhere Temperatur übergehen. 

Das Breguet'ſche Thermometer befteht aus drei fpiralförmig gewunde⸗ 
nen Metaliftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das Iegtere als 
Bindemittel der beiden erfteren dient. Das fogenannte Quadranten⸗ 
thermometer, welches in Big. 594 abgebildet ift, beſteht in einer, aus 

Sig. 594. einem Stahl» und einem Kupfer 
ſtreifen zufammengefegten krum⸗ 
men Feder, welche bei 4 auf dem 
taſchenförmigen Gehäufe feſt ſitzt 
und mit feinem Ende 2 mittel® 
einer Feder BF gegen eine Nafe 
E drüdt. Uebrigens enthält das 
Inftrument einen ungleiharmigen, 
um D brehbaren Hebel GDH, 
und einen um C drehbaren Zeiger 
2Z, deſſen Spige über einem 
Bifferblatte hinläuft, und der durch, 
ein Meines Zahnred R mit dem 
gezahnten Bogen ZI am Ende des 
Hebelarmes DH in Verbindung 
gefest wird. Wenn fi) nun bei 
Zunahme der Wärme der Metall» 

ſtreifen mehr zufammenzieht, fo drlidt das Ende B befielben den Yım DE 
in der Richtung DB fort, und e8 rudt der Zeiger CZ um einen gewiſſen 
Bogen weiter, den man auf dem Zifferbfatte ableſen kann. Eine Spiral- 
feder SS bewegt den Zeiger in umgekehrter Richtung, wenn fid die Feder 
in Folge einer Temperaturerniedrigung ftredt. 


Anmerkung. Holzmann's Metallthermometer weiht im Weſent⸗ 
lichen nicht ab von dem oben befcriebenen Ouabrantenthermometer (f. An 
fangsgründe der Phufif von Scholz, $. 294). Dedsle’s Metallthermos 
meter befleht aus einer fpiralförmig gewundenen Thermometerfever, welde aus 
Stahl: und Meffingkreifen zufammengefept if. Es figt hier das äußere Ende 
der Feder am Gehäufe fe, und das innere Ende berfelben feßt den Zeiger mittels 
einer ftehenden Welle in Bewegung (f. Dingler’s Journal, Band LX). 


Luftpyrometer. Endlich hat man aber auch Luftpyrometer zur $. 354 
Meffung hoher Temperaturen in Anwendung gebracht. Diefelben beftchen 
der Dauptſache nach aus einer hohlen Platinfugel A und einer engeren Röhre 
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AB, fig. 595, aus zwei mit einander commmunicirenden weiteren Höhren 
BC und DE, und aus einer melfingenen Faflung CFD wit einem 
Fig. 595. Hahn, wodurd nicht allein die Com⸗ 
munication biefer Röhren mit einander, 
fondern auch die mit einem Ausflußröhr⸗ 
hen G@ nad Belichen Hergeftellt umd 
aufgehoben werden lann. Bein Ge 
brauche ift A und AB mit Luft, und 
BFE mit Duedjilber angefüllt, uud c8 
wird A in den Feuerraum gebracht, defs 
fen Temperatur ermittelt werden ſoll. 
Aufolge der Erwärmung der in AB 
eingefchloffenen Luft dehnt ſich dieſelbe 
aus, nimmt nun in ber Röhre. B C einen 
Raum BH ein, und brüdt das ver 
drängte Quedfilber in die Röhre DE 
Kennt man nun das anfängliche Bolus 
men V ber in AB eingefchloflenen Luft bei 09% Wärme und bei dem Baro 
meterftande d und hat man die durch die Erwärmung bewirkte Vergröße⸗ 
rung BH = V, biefer Luftmenge fowie ihren Manometerftand ZH = Ah 
beobachtet, fo läßt fich mit Hitlfe des befannten Ausdehnungscoefficienten ber 
Luft die Temperatur t der eingefchlofjenen Luft berechnen. It die anfäng- 
liche Dichtigkeit derfelben — 7, jo beträgt da8 Gewicht diefer Luftmenge: 
v 


vyy= (# + 6) b + h y (j. Band I, $. 392); 








es ift ſonach 
bV v 
b+Ah 1+6öt + 
und es folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraunes: 
1 VMA V (GANM) 


Wenn man durch das Mundftüd G fo viel Quedſilber abläßt, bis die 
Duedfilberfäulen in B Cund DE gleichhoch ausfallen, fo fann man A — Null 
und folglich 
I _# 
oVv—Yı 


i= 


ſetzen. 

Wenn man hingegen in G ſoviel Queckſilber zuleitet, daß das Queckſilber 
BC bei der Erhigung von A auf berfelben Höhe ftehen bfeibt, und folglich 
Bierbei die Puft gar feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, und daher: 


⸗ 
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zu fegen. db 

Bei dem Pyrometer von Pouillet wird da8 erflere und bei dem von 
Regnault das zweite Verfahren angewendet. S. Me&moires de l’Acad6- 
mie royale des sciences de !’Institut de France, Tome XXI, 1847. Int 
Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. lieber 
Regnault's Gusthermometer, |. Annales de chimie et physique. Sept. 
1861, auch Dingler's Journal Band 162. 


Anmerfung. Um das Inſtrument gegen die Wärme zu fchüben, ftellt man 
es vor einem hölzernen Schirme auf, und um die ausgetretene Luft abzufühlen 
und auf einer conftanten Temperatur zu erhalten, Tann man noch die Röhre BC 
von kochendem Schwefeläther oder Spiritus u. f. w. umfpielen laſſen. 

Um ferner bei hohen Temperaturen feine zu großen Spannungen zu erhalten, 
fann man das Mefervoir mit verbünnter Luft anfüllen und zu dieſem Zwede AB 
mit einer Luftpumpe in Communication ſetzen. Uebrigens if die Luft in A vor 
dem Gebrauche durch Chlorcalcium gehörig zu trodnen. 

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert endlich noch einige Ergän- 
zungen und Gorrectionen wegen ber Ausdehnung der Gefäßwand, wegen ber Ders 
änderlichfeit des Barometerftandes, fowie der Temperatur in BC u. |. w 


Längenausdehnung. Mit Ausnahme von wenigen Körpern behnen 
fi) alle Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und 
nehmen auch wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Jedoch 
ift diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verjchieden und 
meiſt auch nur bei mäßigen Temperaturen von O bis 100° der Wärmezu- 
ober Abnahme proportional. Bei höheren Teniperaturen fallen die Ausdeh⸗ 
nungen verhältnißmäßig größer aus, als bei niedrigen Temperaturen, zumal 
wern ſich die Körper im feften Zuftande. befinden. Wir können bei den 
Wärmeausdehnungen Längen⸗, Flächen» und Raum: oder Bolumen- 
ausdehnungen unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die Veränderung der 
Längendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen- und Breitendimen« 
fion, oder auf die Veränderung des ganzen Volumens oder aller drei Raum: 
dimenfionen Nüdficht nehmen. 

Die lineare oderfängenausdehnung (franz. dilatation Iinsaire; engl. 
linear expansion) fommt vorzliglih nur bei feſten Färpern, zumal bei 
Stäben, Stangen, Ballen u. ſ. w., in Betracht. Lavotjier und Laplace 
haben die Tängenausdehnungen verfchiedener Körper unmittelbar beobachtet, 
Dulong und Petit aber Haben erft die Bolumenausdehnungen gemelien 
und bieraus die Kängenausdehnungen berechnet. Die Abweichungen in den 
Refultaten beider Unterfuchungen find unbedeutend. In folgender Tabelle 
find die Rängenausbehnungen ber in ber Technik am Häufigften vorkommen⸗ 
den Körper angegeben. 
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Es ift die Rängenzunahme fiir 





in in 
gewoͤhnl. Decimal⸗ Beobachter. 
Brüchen.brüchen. 


Waͤrme⸗ 


d 
ie Gegenſtände zunahme. 


Platin... 0 bis 1000| Ya | 0,00085655 | Borba. 
FE 0 „ 1000| 1Yısı | 0,00088420 | Dulong und Betit. 
Deren 0 „ 3000| Yaos | 0,00275482 |: u 
as . ..... 0 „ 1000| Ye | 0,00086183 "0. 
Deren 0 „ 2000| 1,4 | 0,00184502 "Rn 
„re. .[0 „8000| 2% | 0,00808252 W 
Stahl, ungehärtet . |O „ 1000| pr 0,00107880 | Lavcifler u. Laplace. 
„  gehättet . . |O „ 1000| Ya | 0,00123956 » u. 
Gußeiſen 0 „ 1000| 2 0,00111000 | Roy. 

Stabeifen . . . - |O „ 1000| Yays 0,00118210 | Dulong und Petit. 
n ...|0 „ 5000| 1a, | 0,00440528 W 
Gl ...... 0 „ 1000| Yeag 0,00146606 | £avoifter u. Laplace. 
Kupfer ©... ..|0 „ 1000) Yo 0,00171820 | Dulong und Betit. 
..... 0 „ 3000| 000564072 „0. 
Mefing . .- - . 0 „ 1000| Yon 0,00186760 | 2avoifier u. Laplace. 
Silber. ..... 0 „1000| %,,, | 0,00190974 WW 
Bei 2.2.2... 0 „1000| 1, | 0008818356 | „ ve 

Sinf...2.... 0 „ 1000 Yaro 0,00294167 | Smeaton. 


Bon den bier angeführten Körpern bat, wie man fieht, Platin und nächſt⸗ 
dem das Glas die Heinfte, Blei und Zink aber die größte Rängenausdehnung; 
es ift die legtere Über dreimal fo groß als die erſtere. Auch erficht man, 
nad) den Angaben von Dulong und Petit, daß die Ausdehnung der Me 
talle ſowie des Glaſes bei Hohen Wärmegraden verhältnigmäßig ſtärker zu 
ninmt, al® bie Wärme. 

Ein Glasſtab wird hiernach bei O bis 100° Wärmezunahme um 
0,00086133, bet 100 bi8 2009 aber um 0,00098369 und bei 200 bis 
300° um 0,00118750 länger. 


8. 356 Ausdehnungscoefficienten. Die Ausdehnungsverhältnifie geftatten 
einige wichtige Anwendungen auf die Technik. Nehmen wir an, daß bie 
Ausdehnung mit ber Wärme gleichmäßig wachle, fo können wir fehr Leicht 
aus ben oben mitgetheilten Refultaten die Ausdehnungscoefficienten, 
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d. h. bie verhältnigmäßigen Längenzunahmen bei jedem Grad Temperatur- 
erhöhung, berechnen. So iſt 3. B. für Gußeifen der Ausbehnungecoefficient: 
ö — 0,00111:100 = .0,0000111, 
für Meffing hingegen: 
ö = 0,0018676: 100 = :0,000018676 u. f. w. 
Beffel und Baeyer fanden für Temperaturen von 3 bis 17° Reaumur 
bei der Prüfung von Meßftäben 
fir den Wifenftab d —= 0,0000148505, 
und fir den Zinfftab d == 0,0000416372, 
dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bis 23 Grad R. 
für den erften Stab ö — 0,000014165, 
und fir den zweiten Stab d — 0,0000402312. 

An dem fpanifchen Bafiemeßapparat, welchen der Mechanikus Brunner in 
Paris conftruirt hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bi8 40?/,? 
für den Platinftab 3 — 0,0000090167, 

und für den Mefjingftab ö — 0,0000189841. 

©. Experiencias hechas con El Aparato de Medir Base. Ma- 
drid 1859. | 

Iſt die Länge eines Stabes bei 00 Temperatur 7,, fo ergiebt fich diefelbe 
bei 1,0 Temperatur: 

eh +64. (1 + 84) I, 

und bei 13° Temperatur: 
daher ift auch das Längenvethältniß eines und beffelben Stabes bei den Tem⸗ 
peraturen ti und tg: 


u i+6, 1 + 6i, 
u 175 und 13 -(6 + 3) hr 
wofitt, wegen der Kleinheit von Öt, und Öt,, annähernd 
,=1+6b — ih) 
gejegt werden Kann. 

Diefe Formel fegt uns in den Stand, die Ränge eines Stabes von einer 
Temperatur & auf eine andere dz zu rebuciren, ober die Pängen Z, und Z, 
eines und defielben Körpers bei verfchiebenen Temperaturen mit einander zu 
vergleichen. 

Der Meßſtab der ſpaniſchen Gradmeſſung befteht aus einem Platinftab 
AA, Fig. 596 (a. f. S.), und einem Meffingftab BB; beide reichlich 4 Dies 
ter lang, 21 Millimeter breit und 5 Millimeter did. Die mit dem Meſſing⸗ 
ftab feſt verbundenen Platinanfäge ©, O, greifen zwar in entfprechenbe Aus⸗ 
ſchninte des Platinflabes ein, find aber darin noch auf eine Heine Länge ver 


«& 
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fhietbar. Sowohl die Enten des legteren als auch die gedachten Anfäge 
find mit Eintheilungen verfehen, auf welchen mittels Mikrometer die Ab- 


Fig. 596. 


S: 





u: use, 
B 
fände zwiſchen den Nullſtrichen S, S, bes Platinmeßftabes und den Nullſtri⸗ 
hen m, m; auf den Anfägen des Meſſingſtabes abgelefen werden können. 

Ballen die Strihe S und m, jowie S, und m, bei einer gewiflen Tempe 
ratur & zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Länge beider Stäbe SS, 
= mm, —2 ſein. 

Wird die Temperatur eine andere, ti, jo geht die Ränge SS, des Platin 
fabs AA in hL= 1 —6lt — th) 2, fowie die Länge mm, dei 
Meifingftabes BB, in, = 1 — 6, (E — Lt) ! Über, vorausgeſetzt, daß 
Ö der Ausbehnungscoefficient des Platine, und d, der de Meffings if. 
Durch Subtraction erhält man nun die Verklirzung des Meffingftabes im 
Vergleich zum Platinftab: 

e=h = —I)E—h)l 

Wenn man bie Abftände zwifchen m und S, fowie zwifchen m, und s, 

beobachtet und deren Summe a beitimmt bat, fo fan man num nad) ber 


Formel den Temperaturunterfhieb 4 — t = 91 er) ; berechnen, und e8 


‚ ift fehlieglich das Längenmaß SS, des Platinftabes auf t Grad Wärme re 
ducirt: 


ö a 
I —— — — — — — —— ⏑ Tun 
= 1—6(t = (1 5-3 ,)' 
fowie die Reduction felbft 
h—-i=— 3, za au feßen. 





$ür ö = 0,0000090167 und d, = 0,0000189841 bat man daher 
ı — I = 0,90463 a. 


8. 357 Compensationspendel. Eine vorzüglide Anwendung diefer Lehren 
gewährt die Konftruction der fogenannten Compenfationspendel (jram. 
\ pendules compensateurs; engl. compensation pendulums), weldye aus 


.. 8 x 
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Körpern von verfchiedenen Ausbehnmgsverhältnifien fo zuſammengeſetzt find, 
dag fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur eine andere wird. 
Da die Echwingungszeit eines Pendels von der Fänge deffelben abhängt (}. 
Band I, 8. 323 u. f. w.), fo ift die Anwendung der Compenfationspendel 
bei ihren von großer Wichtigkeit. Die einfachften Pendel dieſer Art find 
nit einer aus zwei Metallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder ABA, 
Gig. 597, welche an ihren Enden Meine Kugeln trägt, ausgerüſtet. Iſt der 
ansdehnfamere Metallftreifen unten, fo krümmt fich die Feder nad) oben, 
wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL länger, 
alfo die Entfernung der Linſe Z vom Aufhängepunfte größer wird, fo ift e® 
Big. 597. 


Ö Fig. 598. 





möglich, daß dabei der Schwingungspunkt des Pendels (ſ. Bd. I, 8.327) 
unverändert bleibt. Auch bei den Chronometern oder Taſchenuhren wendet 
man ſolche Compenfationsftreifen an. Da bier die Schwingungszeit von der 
durch eine Spiralfeder CF, Fig. 598, gebildeten und von einem Schwung- 
rade AA umgebenen Unruhe abhängt, fo find die Compenfationaftreifen 
AB, AB auf dem Schwungrad DD befeftigt. 

Am häufigften findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Dies 
felben beftehen aus einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verjchiedenen 
Metallen, 3. B. von Eiſen und Zink, oder Eifen und Meffing, fo durch 
Querarme verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durd) die Aus« 
dehnung des anderen aufgehoben wirb. 

519.599 (a.f. S.)ſtellt ein folches Roſtpendel vor, welches aus flinf Eifenftäben 
AB, AB, EF, EF, KL, und aus vier Meffingftäben CD, CD, GH, 
GH beſteht. Damit das Pendel feinen Zweck erfülle, muß die ſich nad) 
unten erftredende Ausdehnung der Eifenftäbe fo groß fein wie bie nad) oben 
gehende Ausdehnung der Mefjingftäbe. Segen wir die Summe der Rängen 
der Eijenftäbe: 
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OM+AB+EF+KL=1 
Big. 599. ſowie die Summe der Längen der Meifingftäbe: 
0CD+GH=% 
fo haben wir fir bie ganze Pendellänge: 
L=,h=1,4—l, 
und ift nun der Ausde;nungecoefficient des Eifens, 
— öôi, und der des Meffings, — d,, fowie t die Tem⸗ 
peraturveränderung, fo läßt ſich die entſprechende 
Bendellänge: 
IA +H-LI+hN; 
alfo die Lungenzunahme deffelben: 
t— h= (dl — 5,h)t feßen. 
Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 
&%, — Öl oder * — 3 
d. i. es muß fid) die Meffinglänge zur Eifen- 
länge wie der Ausbehnungscoeificient des 
Eifens zum Ausdehnungscoefficienten des 
Meffings verhalten It die ganze Länge 
T=ıh — 1% gegeben, fo hat man hiernach die 


Eifenlänge: 
Ver 
5 
und die Meffinglänge: 
— h 
=; gt: 


Anmerfung. Weber die Gompenfationspenvel, nas 

mentlich auch über Graham’s Pendel mit Duedjülbers 

gefäßen, wird gehandelt: in Barlow’6 Treatise on Manufactures and Ma- 
chinery; ferner in &am6”6 Cours de physique u. f. w. 

Beifpiel 1. Wie lang muß ein eifernes Muttermaß (franz. &talon; 
engl. standard) bei 16° Wärme fein, bamit es bei Null Grad genau 5 Buß 
lang iR? dern, elite u, hd - = 16 
und d = 0,000011821 zu ſehen, weshalb fol: 

1, = (1 + 0,000011821.16).5 = 5,0009457 Fuß 
= 5 $uß 0,136 Linie, 

Beifpiel 2. Wie lang mäffen die Gifene und Meffingfläbe eines 40 Zoll 
Tangen Roſtpendels fein? Führen wir d, = 0,000011821 und d, = 0,000018676 
ein,-fo erhalten wir für die Gifenftablänge: 

18676.40 747040 


= garen = aan = 109 Boll, 
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und für bie Meffingitablänge: 
11 Sal. 40 472840 _ 


Hiernach kann man jeden ber Fleineren ; Deffngfäbe 331, Zoll, jeden ber 
folgenden Gifenftäbe 341/, Zoll, jeden der Tängeren Meffingftäbe 351/, Zoll, bie 
äußeren Gifenftäbe aber 361/, Zoll lang machen, und es bleiben noch 109 — 71 
== 88 Zoll für die mittlere Aufbängeflange u. |. w. übrig. 


Ausdehnungskraft. Mit Hulfe der Elaftieitätsmobul Z und der 8. 358 
Ausbehnungscoefficienten 5 läßt fich anch die Kraft beftimmen, mit welcher 
fid) Körper in der Hige ausdehnen und in der Kälte zufammenziehen. Die 
Kraft, welche eine prismatiſche Stange von der Länge I und dem Quer⸗ 
ſchnitte F um A ausdehnt, ift nad) Band I, $. 204 beftimmt durch die Formel 


P—=#FE 


Nun ift aber 4 — Öt zu fegen, daher haben wir dann bie Ausdehnungse 


oder Zufammenziehungstraft 
P=Ööt.FE. 

Da bie Elaſticitäätsmodul der Metalle fehr groß find, fo kann man biew 
nad) dur Erhigung derfelben fehr große Kräfte hervorbringen, und von 
diefer Eigenfchaft in der Architektur und Technik wichtige Anwendungen 
machen. So bat 3.8. Molard durd) eiferne Anker im Conservatoire des 
arts et meötiers zu Paris zwei ſich neigende und ben Einſturz drohende 
Mauern fenkrecht aufgerichtet, indem er diefelben vor dem Einziehen der 
Riegel durch Weingeiſtflammen erhigen ließ. Beim Beilagen von hölzer⸗ 
nen Geräthfchaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von 
eijernen Ringen u. |. w., thut die Wärmekraft ihre nüglichen Dienfte, da 
das im erhitten Zuſtande aufgelegte Eijen beim Erkalten eine feſte Verbin⸗ 
dung hervorbringt. 

Die Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird verändert, wenn 
auch nod) äußere Kräfte auf denfelben wirken. Wird z. B. ein prismatifcher 
Körper, deſſen Querſchnitt F und Länge I ift, von einer Zugkraft P in der 
Arenrichtung ergriffen, und zugleich feine Temperatur um t Grad erhöht, fo 
nimmt die Ränge deſtlen um 


1-4 = (ir + 8) 1 


zu (f. Band I, 8. 204) 
If die Verlängerung A bekannt, fo beftimmt fich Hieraus die Zugkraft P 
durch die Formel 


P= (4 _ 8) FE 
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St oͤt 4. fo fällt natürlich P negativ aus und es geht P in eine 


Drudfraft über. 

Diefe Formeln fegen voraus, daß der Elaſticitätsmodul EZ des Körpers 
durch die Erwärmung nicht verändert wird. Bei großer Temperatunverän 
derung ift jedoch diefe Annahme nicht zulälfig, dann wird ſowohl ber Elaſti⸗ 
citätsmodul Z, als auch der Tragmobul T und Feſtigkeitsmodul X em an 
derer. Wenn wir daher hier die Tragkraft 


P=FT, 
und die Kraft zum Serreißen 
P ı — FK 


fegen, fo haben wir jedenfalls für 7 und A andere Werthe einzuführen, als 
die bei einer mittleren Temperatur beſtimmten. 
Unter der Vorausſetzung, daß die Kraft der Wärme genau fo auf den 
Körper wirkt, wie eine Äußere Zug- oder Druckkraft P, ift 
ı _ T 
ıTE 
und daher die Tragkraft: P—= (T— ÖtE)F 
zu fegen. ° 
Hiernady wäre nun die Tragkraft und folglic auch die Elaſticität des 
Körpers — Null, bei der Temperatur 
— —ı—! 
—dE 6’ 
welches jedoch durch die Erfahrung nicht beftätigt wird. Z. B. ein ſchmiede⸗ 


eiferner Eifenftab, fiir welchen 6 — = — Yyızoo (. Band I, Tabelle $. 212) 


und ö=0,000011821 (f. Band II, 8. 355) ift, würde bei ber Temperatur 
1 1 
— 1500.0,000011821 0,01773 
an die EfafticitätSgrenze angelangt fein. 
Ebenfo wenig läßt fi) auch die Kraft zum Zerreißen 
P,=(K — ÖtE) F jegen. 
Hiernach wilrde die Cohäfionsfraft des Körpers bei der Temperatur 


t — 56,4 Grad 


| K 
'= 75 
Null ausfallen, 3. B. ein Stab aus Schmiedeeifen, filr welchen 
K 56000 


ift, wiirde bei der Temperatur 
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t= __0,00207 ___ _207_ _ 175 Grad zerfallen. 


Deifpiel. Mit welcher Kraft zieht fih eine bis auf 809 erhigte Gifen- 
flange von 6 Quadratzoll Querſchnitt zufammen, wenn fie bis 209 exfaltet? 
Es if: 

d = 0,0011821, = 0 —.%=0, F=6, 
und nad Band I, $. 212: 
E = 37000000, 
daher die Zufammenziehungsfraft : 
P= dt.FE = 0,00070926 . 162000000 —= 114900 Pfundb. 


Ueber die Veränderung der Elafticität und Feſtigkeit der Metalle 8, 


bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neueren Beit mehrfache Ver⸗ 
fuche angeftelt worben. Aus den Ausbehnungsverfucden von Wertheim 
(f. Poggendorff's Annalen der Phyfil, Ergänzungsband II, 1845) geht 
hervor, daß die Elafticitätsmobul der Metalle, mit Ausnahme bes Eifens, 
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 15°, bi8 + 200°, wächſt; 
daß dagegen der Elaſticitätsmodul bei dem Schmiebeeifen und Stahl mit der 
Temperatur von — 15° bis 100° zugleid, wächſt und erft bei höheren Tem: 
peraluren abnimmt, fo daß er bei 2009 Kleiner als bei 100° oder 09% Tem- 
peratur ausfällt. Nach den Berfuchen von Baudrimont (f. Annales de 


chimie et de physique. Tom. XXX) verhält es fich ebenfo mit ben Fer 


fligfeitsmodul der Metalle und insbefondere des Eiſens. Auch haben die 
Berfuhe Wertheim’s gezeigt, daß durch das Anlaſſen dic Feſtigkeitsmodul 
der Metalle bebeutend vermindert werden, während ſich die Elaſticitätsmodul 
nicht fehr verändern, und daß dagegen die Cohäfion vorher angelaffener Me⸗ 
talle bei der Temperaturerhöhung bis 200 Grad nicht bedeutend abnimmt. 

Nach Wertheim's Berjuchen find die Elaſticitätsmodul (F) von einigen 
Metallen nachfolgende. 










Temperatur 


Metalle 
1009 C. 





Echmiedeciien - - - : . - 80’410000 32'070900 25'890000 Pfund 
Bußhufl -. » 0 28620000 27’810000 26’220000 „ 
Kupfer......... 15/880000 14370000 116600000 
Silber . ..... "| 10440000 | 10646000 | 9320000 „ 


Dei - -- 000er. 2'526000 2'384000 
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Berfuche über die Veränderung der Feſtigkeit des Eiſens (Schmiebeeifens) 
und Kupfers find fchon früher in Nordamerika angeftellt worden. Die Er 
gebniffe derjelben werden mitgetbeilt im XIX. und XX. Bande des von 
Franklin⸗Inſtitut Heransgegebenen Journales, und find auch zu finden im 
L Bande von Combes’ Traitö de P’exploitation des mines. 


Nach diefen Berfuchen ift, wenn man den Feftigfeitsmodul bes Kupfers 
bei 0° zur Einheit annimmt, ber Feftigfeitsmobul deſſelben bei 


0° |16%,0 | 150 200° | 2500 








100° | 150° 294° 











4510 | 5551,,0 €. 





1,0000 00027 boss oo 0,9055 |0,8487 ozo04 pais bs0s6 0,3259 











Es hat alfo das Kupfer bei 2800 von feiner Feftigkeit 1/, und bei 555° 
von derfelben ?/, verloren. 

Ebenſo ift hiernach, wenn man den Feſtigkeitsmodul des Schmiedeeiſens 
bei 15 bis 20° Eins ſetzt, derſelbe bei den Temperaturen: 


209 6249 | 7149E. 





100° | 200° 





200 | a0 | 0 





500 | sr 








1,000 | 1,197 





1,081 [10% [os [0074 [0700 — 2* par | 0,346 


Es findet alfo aud) diefen Berfuchen zufolge, bei dem Schntiebeeifen an- 
fangs bei Erhöhung der Temperatur, eine Zunahme der Feſtigkeit Statt. 
Mehreres hierüber in Bourne’8 Treatise on the Steam Engine, Art. 
strenght of boilers, 


8. 360 Flächen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kıyftalle 
und einiger wenigen Körper dehnen fi) alle Körper nad) allen Seiten gleiche 
mäßig ans, fo daß alle ihre Formen bei verichiedenen Wärmezuftänden unter 
fich ähnlich find. Nun verhalten fich aber die Inhalte ähnlicher Figuren 
wie die Quadrate, und die ähnlicher Körper wie bie Cuben gleichliegender 
Seiten; daher ift e8 auch möglich, die Inhalte eines und defielben Kör⸗ 
pers bei verfchiebenen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit 

- einander zu vergleichen. Geht bei einer Temperaturveränderung die Seite 
AB eine8 polygonalen Bleches ACH, Fig. 600, in A, Bi liber, fo wird 
ber Inhalt deſſelben (23°) mal fo groß als erft, und ändert ſich bie 
Seite AB eines Polyederd ACD, Fig. 601, in A, B, um, fo ift fein neues 
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a Bı 


Bolumen A) mat das anfängliche. Dies voransgefegt, laſſen ſich 


nun auch ui aus den Eoefficienten ber Längenausbehnung bie ber Flachen⸗ 
Big. 600. Big. 601. 
D, 


Bı 


und Bolumenausdehnung beredinen. Sind I, und 7, bie den Temperaturen 
4 und £, entfpredjenden Geitenlängen, fo hat man für bie Flächenräume 
Fı und Fs das Berhältniß: 

F\ _ (u\®_ (1 + du\* 

3) — ) Fo 
ſowie für bie keirper ume V und Pa: 

12 _ (#)'= 1 + 8\® 

I+ 62 
Wegen der PB von dt, und Öt, läßt fich einfacher fegen: 


Ö 
Beiin=ut2ma-2)=1+230-h). 





umb 
eiteutrsmya-3)=1488G-4: 
ober: 

F. Sli 4 206 — a R 
ſowie 


. li 4 30 6 — M Va. 

Man erſieht hieraus, daß ber Coefſicient 20 ber Flachenausdehnung 
zweimal, und ber Coefficient 35 der Volumenausdehnung dreimal fo 
groß ift, als der Coefficient 5 der Längenausdehnung. 

Die letztere Formel findet vorzüglich noch ihre Anwendung bei der Bes 
Rimmung der Dichtigkeit eines Körpers. If yr die Didhtigfeit bei der 
Temperatur t,, und y, bie bei der Temperatur &,, fo hat man das Gewicht 
des Körpers = = Yıyı = Vaya daher: 

r"r_Nh. _ _ _ 
\ bj = 14383 -W=1—-38%—h). 
Beisdad's Lehrbuß d. Reganit, IL. 52 
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Anmerfung. Wird das Gußeiſen bis zum Glühen (10009 bis 1200) er⸗ 
Bist, fo erleidet es eine permanente Ausdehnung, welche bei Wiederholung 
ober langer Dauer des Glühens bedeutend ausfällt. Nah Ermann und Herter 
(ſ. Boggendorff’s Annalen der Phyſik, Band 97) if die permanente Linien 
ausbehnung bei grauem Roheifen 0,0081 bis 0,0097, bagegen bei Spiegeleifen 
nur 0,001114. 

Beifpiel. In welchem Berhältniffe verändert fih das Bolumen und bie 
Dichtigkeit einer hohlen und maſſiven GEifenkugel bei Veraͤnderung ihrer Tempe 
ratur von 109% bis 7007 Kür Bußeifen it 34 = 8. 0,00001109 = 0,00003327, 


baher: 8 dt, — t) = 0,00008327 (70 — 10) = 0,0019962; 
es nimmt alfo das Volumen um 0,2 Procent zu, und die Dichtigkeit eben faniel 
ab; war letztere anfangs 7,1.61,74 = 438 Pfund, fo fällt fie bei dieſer Tempe 
raturerhöhung nur 488 (1 — 0,0019964) = 437,13 Pfund aus. 
Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarfluffigen Kör⸗ 
per werden in der Regel durch die Wärme noch ſtärker ausgedehnt, als die 
feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umfchloffen und diefe durch 
Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werben, fo müfjen wir bei den 
Fluſſigkeiten die fcheinbare Ausdehnung von der wahren oder abfoluten 
Ausdehnung durch Wärme unterfcheiben, und e8 ift jedenfalls die erftere gleich 
der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung ber Flüſſigkeit und der Aus 
dehnung bes Gefäßes. Iſt ber Inhalt eines ganz ober bis zu einer Marke 
zu füllenden Gefäßes bei der Temperatur i,, — V,, und die Bolumenan® 
dehnung bes Gefäßes — Ö,, bie der flüffigen Füllung aber = 6, fd het 
man für eine Temperatur 4; das Volumen bes Gefäßes: 
1 +05 
n= (Ge + 14) Ni; 
dagegen das Volumen der — 
1 + òt, 
r=( + 3) L 
daher die wahre oder abfolute Ausdehnung derfelben: 
_ fi + 6% _ Öfte — Ib) 
vy-Nn= mn) = 1 + 8, Vꝛ 
und dagegen die ſcheinbare Ausdehnung: 
— ——— 
— —— 
G6-6) dh) 
V0I - ôt) I + 96) 


Sind die Ausdehnungen klein, ſo kann man annähernd 
VA V o G - ti) 





V 


Y.. 
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und 

Vv-n=(6 — 8) (a — 4) Vı Ä 
ſetzen, alfo die fcheinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differenz 
(5 — 6,) der Ausdehnungscoefficienten der Fluſſigkeit und des Gefäßes 
als Ausdehnungscoefficient in die Formeln einfegt. Die abjolnte Ausdehnung 
bes Duedfilbers ift von Dulong und Petit durch Bergleichung der Höhen 
zweier communicivenden Quedfilberfäulen von verjchiedenen Temperaturen 
ermittelt worden, bie fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen durch 
fogenannte Gewichtsthermometer, wo bie Temperatur nach der durch 
Erwärmung ausgetriebenen Duantität Ouedfilber beftimmt wird. Hiernach 
bat man die abfolute Ausdehnung des Duedfilbers 


bei Erwärmung von O bis 100%, — 2er = 0,018018, dagegen 


100 
 ) E) » 100 „ 200%, = FIT 0,018433, und 
100 
n n 2 200 — 3000, — 5300 — 0,018868. 
Die ſcheinbare Ausdehnung des Queckſilbers aber wurde bei Zunahme der 
Wärme von 0 bis 100°, — ar — 0,015432 gefunden, weshalb hier⸗ 


nad) die entſprechende Volumenausdehnung der Glasröhre 
== 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 

wäre, was mit ber Angabe in 8. 355 gut übereinftimmt, da fich hiernach 
die Rängenausbehnung des Glaſes — !/,. 0,002586 — 0,000862 berech- 
net, während dort biefelbe 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens ist aber 
nad) Regnault und nad) Ifidor Pierre (ſ. Recherches sur la dilata- 
tion des liquides, Annales de chimie et de physique, Tome XV, 1825) 
bie Ausdehnung verfchiebener Gasarten fehr verjchieden. Namentlich findet 
der Letztere fir Glas 

ö = 0,000019026 bis 0,000026025. 


Mit Hulfe des oben angegebenen Ansbehnungscoefficienten ö==0,00018018 
für Quedfilber läßt fi) nun das fpecififche Gewicht des Duedfilbers 
für jede Temperatur berechnen, e8 ift nämlich dafjelbe: 

— 13,598 
1 + 0,00018018.t 


Mit Hilfe des abfoluten Ausbehnungscoefficientn d — 0,00018018 
des Quedfilbers läßt fich auch ein beobadhteter Barometer » oder Manometer⸗ 
ſtand A von einer Temperatur & auf eine andere Temperatur d, rebuciren. 
Es ift der reducirte Barometerftand: 


\ 


52° 
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nor): - (+4 + +2) no [NE + LET 
ur TE" 1 + 8:) "= \T F 0,00018018! 
5550 + 2) n 
5550 + 8 
da fich bei gleichen Drüden die Höhen zweier Flüffigfeitsfänlen umgelehrt 
wie die Dichtigfeiten y und Y, ober fpecififchen Gewichte & umb &ı diefer 
Fluſſigkeitsſäulen zu einander verhalten. 


a Anmerkung. Rah Negnault ift das Bolumen des Quedfilbers ki! 
rme: 

9 = (1 + 0,000179007 £ + 0,0000000252316 12) . Vo 
wenn Pe bafielbe bei 09 Wärme bezeichnet. 

Beifpiel. Wenn ſich die in einer Glasröhre eingefchlefiene Duckflberfui 
aus ter Temperatur & in &, umändert, fo geht ihre Höhe A in 
= +0 — 24) — HR 

über, denn tas neue Bolumen if 

„= +4t -OF=UI+IH — Haar’ 


=(1+24)(t, — Har.A, 
da ter Querſchnitt a r? in Folge ter Flaͤchenausdehnung die Größe 
ar2324)& - Hxr 


uud aud 


annimmt. Run if aber 
d = 0,001018 uns 24, — 2. 0,0000086133 — 0,0000172266, 
daber folgt: 
M IIG — 24) — d))R = I + 0,00016295 (t, — HI 
Dir t — 18, & = 0 u Ak — X ZH, fc bitte man hiernach: 
= +OWIES.R).N = 0185 Zoll 


& 33 Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Hläffigleiten, zumel | 

aber int Waſſer, dednen ſich nicht prepertioaat der Wärmezunahme an 

auch And die Unkichrumgen bei den übrigen Alüfiigfeiten größer als bin 

Tomtiter, intbelozere größer alt bei dem fehlen Förpern. Folgende Ir 

farmatlug für Ne Anikteenterbäitziie der im der Technil un 
turen Drlmmene Aletiskien ver Bon 


TE Netze in dei o X 1 — 7 


fir Win, wa 0,517 ind Serie — !, — 0,1112, nad Daltor, 
,„TeetlenYay — „ot, Ey 

,„ Stwmetiisme mr 1.SS ku, Garde, — 1  . — 0,060, detgl. 
rien, — I.) med a m 

„ Pre Katy tt. m’ me Ta weh Sallſtroͤn, 
ROTE 

QDx mm ,, = 0CINIS, zub Talzzg ums Petit. 


.. N Rx 


“ 
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Am ungleichförmigften dehnt fich aber das Waſſer aus, deffen Dichtigkeit 
fogar von O bis beinahe 49 Wärme nicht ab», fondern zunimmt, jo daß 
biefe bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreicht. Man hat auf 


verſchiedene Weiſen das Ausdehnungsgefeg des Waflers zu ermitteln gefucht, 
vorzüglich hat man dazu große Waflerthermometer angewendet. Auch hat 


man ben Verfuchsrefultaten empirifche Formeln anzırpafien gelucht, und mit 
Hülfe derfelben bie hierzu nöthigen Conftanten beftimmt. Es iſt zu ermarten, 
daß fich von allen diefen Formeln folgende zwei von Hallftröm am meis 
ften an die Verſuche anfchließen. 

Iſt Po das Bolumen des Waſſers bei 0% und V das bei t&rad, fo hat 
man für Temperaturen von 0° und 309:. 
V=(1—0,000057577 ++ 0,0000075601 .t?— 0,00000003509 1?) Po, 
umd fir eine folche zwifchen 30° und 100°: 
P=(1—.0,00000941781-4.0,0000053366112-.0,00000001040861)P,; 
und es ift hiernad) für E — 3,929 das Bolumen am Hleinften, und zwar 
— 9,9998887. Den Beobachtungen zufolge, kommt aber da8 Minimal 
volumen oder die Marimaldichtigkeit des Waſſers bei 3,90 Wärme vor. Nach 
den neueften Unterfuchungen von Kopp ift für Temperaturen zwifchen 0° 
und 250C.: 
V=(1-—0,000061045 t + 0,00000771831? — 0,00000003734 12) P,, 
und hiernach die größte Dichtigleit des Waſſers bei 4,080 (f. Poggen- 
dorff’s Annalen, Bd. LXXII). 

Gewöhnlich nimmt man an, daß biefer größte Dichtigfeitszuftand des 
Waſſers bei 40 eintrete. Wenn man das Volumen des Waſſers 

bei 4° — 1,00000 fett, fo hat man nad) Despreg: 


„ 5° = 1,00001, 

„ 6° = 1,00003, bei 40° — 1,00773, 
„ 8° = 1,00012, „ 50° — 1,01205, 
„ 10° = 1,00027, „ 60° — 1,01698, 
„ 12° = 1,00047, „70° = 1,02255, 
„ 15° = 1,00087, „ 800 — 1,02885, 
„ 20° = 1,00179, „ 90° — 1,03566, 
„ 25° — 1,00293, „ 100° — 1,04315. 


„ 30° — 1,00433, 


Anmerkung 1. Nah dem neuen franzöfifhen Maß- und Gewichteſyſteme 
it das Gewicht eines Cubikcentimeters Waſſer bei 49 Temperatur und 0,76 Meter 
Barometerftand, = 1 Gramme, und nad) dem alten preußifchen Maß⸗- und Gewichtes 
fofteme ift das Gewicht eines Cubikfußes Wafler bei 150 R. Wärme und 28 parff. 
Zoll Barometerftand, = 66 Pfund. Diefes vorausgefeßt, läßt ſich das Gewicht 
des leßteren bei 49 C., da 15ER. =), .15 = 18%/,° €. tft, = 1,00153 . 66 = 66,101 
Pfund ſetzen. Nun ift aber ein preußifcher Fuß — 31,38535 Gentimeter, und 
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„olıe 6 + 24) n (nen + 0,00018018 6) A 
N „’=\i + 6t 1 + 0,000180181 
5550 + & 
5550 + oe) h, 


ba ſich bei gleichen Drüden die Höhen zweier Flüſſigkeitsſäulen umgefehrt 
wie die Dichtigfeiten P und 7, ober fpecififchen Gewichte & und &, dieſer 
Fluſſigkeitsſäulen zu einander verhalten. 


w Anmerkung. Nach Regnault iſt das Volumen bes Queckfilbers bei £ 
aͤrme: 
V (1 + 0,000179007 t 4 0,0000000252316 12). Vo 
wenn 9, baflelbe bei 00 Wärme bezeichnet. 
Beifpiel. Wenn ſich die in einer Glasröhre eingefchlofiene Duedfilberfäule 
aus ber Temperatur & in &, umänbert, fo geht ihre Höhe A in 
Kh=Ü1+@—2d)( -Ulh 
über, denn das neue Volumen ifl 
Vi =[I+I!t - VD) V/=[i + —-Har'h 
und auch 
= (1+2d)(h -Har.h,. 
ha der Querſchnitt mr? in Folge der Blächenausbehnung die Größe 
(+23), - Harn 
annimmt. Nun iſt aber 
d —= 0,00018018 und 24, = 2.0,0000086133 = 0,0000172266, 
daher folgt: 
h=[1 +(8 — 248) (th — Oh = [1 + 0,001629 (dt, — U] A. 
Wäre — 10%, 4, = 50° und h—= 80 Soll, fo hätte man hiernach: 
M = (1 + 0,00016295 .40).30 — 30,1955 Soll. 


8. 362 Ausdehnung des Wassers. Die Übrigen Flüffigfeiten, zumal 


aber da8 Waffer, dehnen fich nicht proportional der Wärmezunahme auf, 
auch find die Ausbehnungen bei den übrigen Ylitffigfeiten größer als beim 
Duedfilber, insbeſondere größer al8 bei den feften Körpern. Folgende Zus 
fanmenftelung führt die Ausdehnungsverhättniffe der in der Technik am 
häufigften vorfommenden Flüffigkeiten vor Augen. 


Die Ausdehnung ift bei O 6i8.100° Wärmezunahme: 
für Alkohol von 0,817 fpecif. Gewicht, — 0,1112, nad) Dalton, 
„ Dlivendl und Leindl, — 19/195 —= 0,80, besgl., 

„ Schmwefelfäure von 1,85 fpecif. Gewicht, — 1/97 —= 0,060, desgl., 
„ Schmefeläther, — 1/4 = 0,0700, desgl. 

„ gefättigte KTochfalzauflöfung, — !/z, — 0,050, nad Hallftröm, 

» Wafler, = 100/g093 = 0,04775, desgl., 

„ Duedfilber, = !%555 —= 0,018018, nad) Dulong und Petit, 
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Am ungleihförmigften dehnt ſich aber das Waſſer aus, deſſen Dichtigfeit 
fogar von O bis beinahe 49 Wärme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
diefe bei der Ieten Temperatur ihren Darimafwerth erreicht. Man hat auf 
verfchiedene Weifen das Ausdehnungsgefeg des Waſſers zu ermitteln gefucht, 
vorzüglich hat man dazu große Waflerthermometer angewendet. Auch Hat 
man ben Berfuchsrefultaten empirische Formeln anzırpaflen gefucht, und mit 
Hulfe derfelben die hierzu nöthigen Conftanten beftimmt. Es ift zu ermarten, 
daß fid) von allen dieſen Formeln folgende zwei von Hallſtröm am meis 
ften an die Berfuche anfchließen. 

Iſt 9, das Volumen des Waſſers bei 0% und VW das bei t&rad, fo hat 
man für Zemperaturen von O9 und 309:. 

V=(1—0,000057577 t 4 0,0000075601 . 1? — 0,00000003509 2?) Y,, 
und fir eine foldhe zwifchen 30° und 100°: 
—(1—0,0000094178+0,0000053366112—0 ‚00000001040881) V,; 


und es ift hiernad; für € —= 3,929 das Bolumen am fleinften, und zwar 
— 9,9998887. Den Beobachtungen zufolge, fommt aber da8 Minimals 
volumen oder die Marimaldichtigfeit des Waſſers bei 3,90 Wärme vor. Nah 
ben neueſten Unterfuchungen von Kopp ift für Temperaturen zwifchen 09 
und 250C.: 
V=(1—0,000061045 t + 0,00000771831? — 0,00000003734 13) V,, 
und hiernach die größte Dichtigkeit des Waflers bei 4,08% (f. Poggen- 
borff’s Annalen, 3b. LXXII) - 
Gewöhnlih nimmt man an, daß biefer größte Dichtigfeitszuftand des 
Waflers bei 49 eintrete. Wenn man das Bolumen des Waſſers 
bei 4° — 1,00000 fett, fo hat man nad) Desprep: 

5° = 1,00001, 

6° = 1,00003, bei 40° = 1,00773, 

8° — 1,00012, „ 50° — 1,01205, 

10° = 1,00027, „ 60° = 1,01698, 
12° — 1,00047, „ 70° — 1,02255, 
15° = 1,00087, „ 80’ = 1,02885, 
20° — 1,00179, „90° — 1,03566, 
25° = 1,00293, „ 100% = 1,04315. 

„ 30° — 1,00433, 

Anmerkung 1. Nah dem neuen franzöflihen Maß⸗ und Gewichtsſyſteme 
iſt das Gewicht eines Eubifcentimeters Wafler bei 49 Temperatur und 0,76 Meter 
Barometerftand, = 1 Gramme, und nach dem alten preußifchen Maß⸗ und Gewichts⸗ 
fofteme it das Gewicht eines Cubikfußes Waffer bei 15°. Wärme und 28 parif. 
Zoll Barometerfiand, — 66 Pfund. Diefes vorausgefekt, läͤßt ſich das Gewicht 
des leßteren bei 4 C., da 15 R.=5/, .15 = 18%, €. ift, = 1,00153 . 66 = 66,101 
Pfund fegen. Nun ift aber ein preußifher Fuß — 31,38535 Gentimeter, und 


3 SS 3 33 3 3 





822 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [8. 363. 


hiernach ein Cubikfuß = 3091,584 Eubifcentimeter, daher folgt der Werth eines 
alten preußifchen Pfundes: 


30915,84 __ 
= gu 467,71 Gramme, 


fowwie umgefehrt, der eines Grammes, = 1 : 467,71 = 0,0021381 Pfund, alfo 
ein Kilogramm = 2,1381 Pfund. 


Anmerfung 2. Verſuche über die Ausbehnung bes Waflers und zum Theil 
auch anderer Ylüffigfeiten find angeftellt worben von Munke, Stampfer, Hall: 
firöm, Despreg, und in ber neueften Zeit von Kopp, 3. Pierre, und es if 
hierüber nachzufehen in Gehler's phyſikaliſchem Wörterbuche, Bd. I und IV, im 
Jahrb. des k. k. polytechn. Inftituts, Bd. XVI, ferner in Poggendorff's An- 
nalen, Bd. I, IX, XXXIV und LXXII, und in ben Annales de chimie et de 
physique, T. LXX und XV. 





$. 363 Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer 

Safe durch die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf die 
Angaben ber Duedfilberthermometer viel regelmäßiger, als die der tropfbaren 
Fluſſigkeiten. Gay⸗-Luſſac fand diefelbe mit Hülfe eines durch eine kurze 
Queckſilberſäule abgefperrten Luftthermometers bei Zunahme der Temperatur 
von O bi8 100°, für die atmofphärifche Luft, ſowie für verfchiedene andere 
Safe, = %/; = 0,375. Rudberg fand aber dieſes Ausbehnungsverhäft- 
niß Meiner, als er bei feiner Unterfuhung durch Chlorcalcium volllommen 
getrodnete Luft in einer Thermometerröhre durch Waflerdämpfe bis 100° 
erhigte und die Ausdehnung durch die bei erfolgter Abkühlung eingebrungene 
Duedfilbermenge maß; es ergab fidh.baffelbe nur 0,365. In ber neueften 
Zeit haben ferner Magnus und Negnault die Ausdehnungscoefficienten 
der Luft u. ſ. w. durch befondere Methoden mit noch größerer Genauigfeit 
beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungsvers 
hältniß bei völlig trodener atmofphärifcher Luft, — 1!/;, = 0,8665. 

Was die übrigen Safe anlangt, jo geben nur diejenigen, welche fid) durch 
hohen Drud in tropfbare Flüffigfeiten verwandeln laſſen, etwas größere Aus- 
dehnungsverhältniſſe, namentlich‘ zeichnet fich das fchwefligfaure Gas durch 
das große Verhältniß 0,390 aus. Auch hat fi aus den Verſuchen von 
Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhäftnig der Luft bei hohem 
Drude etwas größer ift, als bei tiefem und mittlerem; während fich aus 
den Beobachtungen beim Drude von 109,72 Millimeter das Ausdeh⸗ 
nungsverhältniß 0,365 berechnet, ftellt ſich daſſelbe bei 3655,6 Millimeter, 
0,371 heraus. | 

Die Anwendung diefer Verhältniffe auf die Neductionen der Gasmengen 
von einer Temperatur zur anderen u. f. w. ift bereits in Bd. I, 8.392 und 
893, gezeigt worden. 

Durch Bergleihung der Angaben der Luft» und Duedfilberthermometer 
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unter einander bat fich ergeben, daß beibe einander nicht ganz correfpondiren; 

fo fand z. B. Magnus, bag 100°, 200°, 300° nad) dem Duedfilberther 

mometer entprachen: 1009, 197,5°, 294,50 bes Luftthermometers. 
Anmerflung. Die neueren Unterfuchungen über die Ausdehnung der Cafe 


find abgehandelt in Poggendorff's Annalen, Bd. L und LI, fowie aud in 
MNegnault’s Memoiren x. (&. 6. 828). 


Die in $. 392, Bb. I, aus dem Mariotte’schen und GaysLuffac’s 8, 364 
fchen Gefege entwicelte Formel 
„ ır50 » 
geht, wenn tz — 0 ift, und V, und 9, das Luftvolumen und die Preffung 
befielben bei Null Grad Wärme bezeichnen, in 


I_ Ds 
zu +9) 7 oder 


Vp 
— —1 öt über. 
V,2 + 


Da 6 — 0,00366 ift, fo hat man auch 


VaDn ) 

nn 1,336, 
wenn 9, und p, das Bolumen unb bie Preflung deſſelben Puftquantums bei 
ti = 100 Grad Wärme bezeichnen. 

Auch Hat man fir die Temperatur £ des Luftvolumens Y von der Preſ⸗ 
fung p die Formel 
vp — m, — aran. (22 — Be). 

ö Vo.Po Vo Po 

Die Temperatur, bei welcher bie Preſſung Null (p) ausfällt, oder die Ela⸗ 
ftieität der Luft verfchwindet, ift hiernach 

t= — 273 Grad. 

Diefe Temperatur giebt den fogenannten abjoluten Nullpunkt an 
und eine andere von dieſem Anfangspunft aus gemeflene Temperatur z heißt 
bie abjolute Temperatur (franz. temperature absolue; engl. absolute 
temperature). 


Diefelbe ift alſo 


i= 


t = 273° +14, 
ſowie die gewöhnliche relative Temperatur 
t=r— 273°, 


Fär t — 100° Bat man 3. B. 7 — 373, dagegen für 
Tt = 250%: = — 23°, 
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Bei Einführung der abfoluten Temperatur erhält man einfach) 


+61 +3 (8 — 3) = dr, daher 


Vp 

Vo Po 

und ebenſo für ein Luftvolumen Vı von der Preſſung pı und abſoluten 
Temperatur 7, 





—=6Ör, 





Yıpı ö 
= 01T} 
| Y,2o ” 
daher nimmt dann obige Hauptformel folgende einfachere Geftalt an 
v zT pı Vp 





r 

17 ı 2 Mn m 

Die Formel vn — 6r ift für volltommene Gaſe, wohin vor Allen 
0 0 

das Waſſerſtoffgas gehört, gültig; fir unvollkommene Safe, 3. 2. fit 

kohlenſaures Gas, “ man or 


Vp — 4x 
75 - A Buff 


Bezeichnen v, vi u. f. w. die Volumina einer Gasmenge vom Gewichte 

— Eins, fo hat man in — — a — Po eine conflante Größe R, 
1 % 

und ee it op = Rr, ober. wenn noch Y, Yı u. |. w. Yo die Gewichte ber 

Raumeinheit Gas bezeichnen, und hiernah 9 = vı Yı = 1 gejeßt wirb, 


2 _Pı_ _ P__ 
yv Yıı Yo %o 
Sind R und R, die Conftanten fir zwei verfchtedene Gafe, fo Hat man 
a = Er al frr = rı dp —=p,, 
R, Y 1 : : ; i 
35355 wern & das ſpecifiſche Gewicht der zweiten Gasart in 


Hinſicht auf die erſtere bezeichnet. 

Für atmoſphäriſche Luft hat man bei t = 0 Grad Wärme und 0,76 
Meter Barometerftand den Drud pr. Quadratmeter » — 10334 Kilogramm 
und das Gewicht eines Cubikmeters 


y —= 1,29318 Kilogramm, folglich läßt fich hier ſetzen: 


Fur Sauerftoffgas ift: 
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= as = 1,10568, daher Ri — 2 = 26475, 
ferner für Stidftoffgas 
& = 0,97137, bafer R, — 30,134, 
und fir Waſſerſtoffgas 


& = 0,06926, folglich R, — 422,61. 


Strahlende Wärme. Die Wärme eines Körpers theilt fi anderen $. 365 
Körpern entweber dich Ausſtrahlung (franz. und engl. radiation) oder 
durch Berührung (franz. und engl. contact) mit, und man nennt die auf 
bie erfte Art mitgetheilte Wärme die ſtrahlende Wärme (franz. chaleur 
rayonnante; engl. rediating heat). Der weſentliche Unterfchied zwiſchen 
beiden Arten der Wärmennäbreitung befteht aber darin, daß bie ſtrah⸗ 
Iende Wärme durch den leeren Raum, durch Luft, Waſſer und andere Kör⸗ 
per hindurch und in einen dritten Körper übergeht, ohne eine Spur in jenen 
zuräidzulaffen, während bei der Mittheilung durch Berührung erft der Zwi⸗ 
ſchenkörper erwärmt und von biefem bie Wärme auf einen dritten Körper 
übergetragen wird. . 

Die Ausftraflung der Wärme erfolgt nach demfelben Gefege, wie die 
Ausſtrahlung des Lichtes. Namentlich pflanzt ſich die Wärme, wie das 
Licht, in geraden Linien, welche man Wärmeftrahlen (franz. rayons de 
chaleur; engl. rays of heat) nennt, fort. Auch fteht die ſtrahlende 
Bärme im umgefehrten Verhältniffe des Quadrates ber Ent- 
fernung, dergeftalt, daß von einer und derfelben Wärmequelle der doppelte, 
dreifach entfernte Körper u. |. w. nur ein Viertel, ein Neuntel der Wärme 
u. f. w. erhält, als ber Körper in ber .einfachen Entfernung. Ferner 
wächſt aud) die Intenfität der ftraflenden Wärme wie der Sinus bes 
Winkels, welchen der Wärmeſtrahl mit der Wärme ausftraflenden Fläche 
einſchließt. 

Der Körper A, Fig. 602, wird z. B. durch den Wärme ausſtrahlenden 
Dfen DEF viermal fo ſtark erwärmt, ald der Körper B, weldher noch ein» 


Big. 602. Fig. 608. 


B 
$ 
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mal fo weit entfernt ift vom Ofen als diefer, und der Körper B nimmt 
wieder noch einmal jo viel ftrahlende Wärme auf, als der in gleicher Ent 
fernung befindliche Körper O, weil die mittlere Richtung der zu C gelangen- 
den Wärmeftrablen mit der ftrahlenden Fläche DE einen Winkel COE 
von 30° einfchliegt, defien Sinus = iſt. 

Ebenſo werben die Wärmeftrahlen genau nad) demfelben Geſetze veflectirt 
wie die Lichtſtrahlen; es ift auch bier der Reflexionswinkel dem Ein» 
fallswintel gleih. Die auf einen Kugelſpiegel AM.B, Fig. 603 (a. v. ©.), 
fallenden Wärmeftrahlen KP, KQu.f.w. werden deshalb von bemfelben im 
folchen Richtungen PL, QL u. ſ. w. zurüdgeworfen, daß ber Reflexions⸗ 
winfel CPL glei dem Einfallswinkel CPK, ebenfo der Reflerionswinfel 
CQL gleich dem Einfallswinkel CQK u. |. w. ift, und es concentriren 
fich deshalb auch ſämmtliche der Mitte M des Spiegeld nahe einfallenden 
Wärmeftrablen beinahe in bemfelben Punkte L. 

Endlich finden auch in Anfehung der Drehung ober Ablenkung bei 
den Wärmeftrahlen, wenn biefelben aus einem Körper in einen anderen 
übergehen, nahe diefelben Verhältniſſe ftatt, wie bei den Lichtſtrahlen. 


$. 366 Das Bermögen ber Körper, die Wärme anszuftrahlen, hängt von 
der Temperatur bed Körpers und von der Größe und Beichaffenheit feiner 
Oberfläche ab. Im Allgemeinen fteahlen bie Oberflächen jehr dichter Kör⸗ 
per weniger Wärme aus, als die Oberflächen weniger dichter Körper, vor 
züglich Haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausftrahlungsvermögen, 
als glatt polirte Oberfläghen. Nach ben Verſuchen von Melloni ift, wenn 
man das Wärmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienruß überzoge⸗ 
nen Fläche dur) 100 ausdrückt, das einer Bleiweißoberfläche ebenfalls 100, 
das einer mit fchwarzer Tuſche Überftrichenen Oberfläche aber — 85, das 
einer Gummiladoberflähe — 72, und das einer Metallfläche gar nur 12; 
übrigens hängt aber auch, dieſes Vermögen noch etwas von der Dicke der 
Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Bermögen 
ber Körper, ftrahlende Wärme in fich aufzunehmen, ift bei verjchtebenen Kör⸗ 
pern verschieden und verhält fich genau fo wie das Ausftrahlungsvermögen; 
gefchtwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch die Wärme leichter in ſich 
auf, als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. 

Das Berinögen dee Körper, die Wärmeftrahlen zurückzuwerfen, oder das 
fogenannte Reflerionsvermögen, ift das Complement des Ausſtrahlungs⸗ 
oder Abforptionsvermögens; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in fid) auf 
nimmt, defto weniger wird er natürlich zurüdtwerfen; aus diefem Grunde 
werfen die mit Ruß Überzogenen Flächen faft gar keine Wärme zurück; 
während polirte Metallflächen die meifte Wärme reflectiren. Uebrigens werden 
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nicht alle MWärmeftrahlen regelmäßig nach dem oben angeführten Geſetze, 
fondern e8 wird auch ein Theil unregelmäßig nad) allen Seiten hin zurüd- 
geworfen, ober, wie man fagt, e8 findet in der Nähe der Oberfläche der mei» 
ften Körper auch eine Diffufion der Wärmeftrahlen Statt. Seht man, 
nad Leslie, das Reflerionsvermögen des polirten Meffingg — 100, fo ift 
dafielbe für Eilber — 90, fir Stahl — 70, für Glas — 10, für eine 
mit Ruß Überzogene Fläche aber — 0. 

Sehr verfchieben ift endlich noch das Dimiſſions⸗ oder Durchſtrah⸗ 
Iungsvermögen verfchiedener Körper. Manche Körper halten die Wärme⸗ 
ftrahlen auf und laſſen gar feine durch, andere hingegen laſſen die Wärmes 
ſtrahlen durch wie bie durchſichtigen Körper die Lichtftrahlen; jene nennt 
man athermane, dieſe diathermane Körper. Die Luft ift ein diather- 
maner Körper, nächftdem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner Körper; 
übrigens find nicht nur bie durchſichtigen, fondern auch mande undurchſich⸗ 
tige Körper, wie 3. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w., diatherman. 
Auch hängt die Stärke der Durchſtrahlung noch von der Art der Wärmer 
quelle ab, und es ſcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme hiervon zu mas 
hen. Endlich Laffen natürlich dünnere Mittel (Platten) mehr Wärmeftrahs 
len durch, al8 dicke, welche um jo mehr Wärme verfchluden, je dicker fie find. 

Anmerfung Um fi genauer über vie letzteren Wärmeverhältniffe, na⸗ 
mentlidh aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrichten, muß man in 
den Werfen über Phufif, 3. 3. in den Lehrbüdern von Müller, Mouffon, 
Wüllner u. f. w., nachleſen. ©. aud „die Wärmemeßfunf” von C. Schinz. 


Ueber die neueren Forſchungen von Provoftaye und Defains wird in ben 
Annal. de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehandelt. 


Wärmeleitung. Die Ausbreitung der Wärme in einem und demfelben 8. 


Körper, ſowie die Mitteilung ber Wärme durch Berührung, bezeichnet man 
mit dem Namen der Wärmeleitung (franz. conductibilit6 de la cha- 
leur; engl. conduction of the head). Die Leichtigfeit oder Schnelligkeit 
biefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verjchiedenen Körpern fehr ver» 
ſchieden; mande Körper haben ein großes Wärmeleitnngsvermögen 
(franz. pouvoir conducteur; engl. conducting power) und andere ein 
kleines; in jenen verbreitet fich die Wärme fehr fchnell, in diefen aber fehr 
langjam; man nennt baher aud) jene gute Wärmeleiter (franz. bons con- 
ducteurs de la chaleur; engl. good conductors of the heat), dieſe aber 
ſchlechte Wärmeleiter (franz. mauvais conducteurs de la chaleur; engl. 
worse conductors of the heat). Gute Wärmeleiter find die Metalle, jedoch 
mandje nıchr, mandje weniger; fehlechte Wärmeleiter Hingegen find das Holz, 
Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Aſche u. |. w., überhaupt 
aber bie loderen Körper. Durch Zertheilung, Pulverifiren u. ſ. w. werden 
gute Wärmeleiter in fchlechte, und Iegtere in noch fchlechtere umgeändert. 
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Nach Despretz's Beobachtungen an Stäben, welche an einen: Enbe er 
hist wurden, if, wenn bie durch die Differenz der Temperaturen an den 
beiden Enden der Stäbe gemeſſene Leitungefähigkeit des Goldes — 1000 
angenommen wird, die von Platin = 981, von Silber — 973, von 
Kupfer — 898, von Eifen = 374, von Zint = 363, von Zinn — 303 
und von Blei — 180. Die Leitungsfähigkeit von Marmor fett man ges 
wöhnlich S 23 und die von gebrannten Steinen gar nur 12, wiewohl mit 
weniger Sicherheit. 

Hiervon weichen bie von Wiedemann und Franz gefundenen Kefultate 
bedeutend ab (ſ. Poggendorff's Annalen der Phyſik, Bd. 89). 


Iſt hiernach die Leitungsfähigfeit des Silbers — 100, fo hat man 


fr Kupfer. .... 73,6 fir Blei. . 22.200. 8,5 

„ Sb. . 2... 53,2 n„ Platin... 2... 8,4 
„ gm . 2... 0.0 14,5 „ Metall von Rofe . .„ 2,8 
„Elfen ...... 11,9 „ Rismutdb . .... 1,8 
„ Stahl . 2... .. 11,6. 


Die Flüffigkeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber bie 
Wärme fchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretenbe ungleichmäßige 
Ausdehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warınen Theile 
der Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um ſich von dem fchlechten 
MWärmeleitungsvermögen der Flüffigkeiten zu überzeugen, entzündet man eine 
auf die Flüffigfeit gegoffene diinne Schicht Schwefeläther und beobachtet den 
Stand eines wenig unter dieſer Schicht in die Flüſſigkeit eingehaltenen Ther⸗ 
mometerd. Nach Despreg, der eine Waſſerſäule durch wieberholtes Zus 
treten von heißem Wafler gleichmäßig zu erwärmen fuchte, ift das Leitungs 
vermögen bed Waſſers nur 9 bis 10. 

Die Luft und die Safe überhaupt find jebenfalls fchlechte Wärmeleiter, 
doch läßt fih das Feitungsvermögen berjelben dur Thermometer wegen 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größeren Wärmeftrahlung nicht mit 
Sicherheit beobachten. Das ſchlechte Wärmeleitungsvermögen berfelben macht 
fich aber dadurch bemerfbar, daß Körper, welche von allen Seiten mit Luft 
ſchichten umgeben find, ſehr langjam erwärmt oder erkältet werben. 


8. 368 Abkühlungsvermögen. Sehr verſchieden ift endlich die Geſchwindig⸗ 
feit, mit welcher heiße Körper ihre Wärme abfegen oder abkühlen. Iſt 
ein heißer Körper von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abküh- 
fung (franz. refroidissement; engl. cooling) defjelben vorzüglich nur durch 
das Leitungsvermögen des legteren, ift aber die Umgebung des heißen Kör⸗ 
pers eine tropfbare Ylüffigkeit, fo erfolgt das Abkühlen theils duch Wärme 
feitung, theil® und vorzüglich, durch die innere Bewegung der Slüfjigfeit; ift 
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ferner ber heiße Körper von einer elaftifchen Flülfigfeit umgeben, fo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noch von der Wärmeftrahlung ab, und befindet 
er fich endlich im Iuftleeren Raume, fo ift ed nur die Ausftrahlung, welche 
demſelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt fich behaupten, daß 
bie Abkühlung von der Temperaturdifferenz und von der Art und 
Größe ber Oberfläche des wärmegebenben Körpers abhängt; es läßt fich an- 
nchmen, daß der Wärmeverluſt der Oberfläche und, bet mäßigem Tempera⸗ 
turlberfchuffe, auch diefem proportional fei. Durch die ſpäteren Unterfuchun. 
gen von Dulong und Petit ift jeboch gezeigt worben, daß das erftere, zu⸗ 
erft von Newton aufgeftellte Geſetz allgemein und zumal bei größeren Tem 
perafurdifferenzen, nicht giftig ift. Die Gefege der Abkühlung find fehr 
verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße Körper im Luft 
leeren und Iufterfüllten Raume zu ermitteln gefucht, indem fie vorher erhibte 
große Quedfilberthermometer in einen Kupferballon einhingen, der von außen 
mit Waſſer von einer beftimmten Temperatur umgeben war, und nun das 
Sinken dieſer Thermometer beobachteten. Folgende Tabelle enthält die 
Hanptergebniffe diefer Beobachtungen. | 





B Neberfllberte Mit Ruß überzogene 
3 Bloße Thermometerkugel. ſitb p überzog 
= Thermometerkugel. | Thermometerfugel. 
D 
E 

K:) & en & [= 2) +) * & = [= :) * — * aD 
E|25 5e5 585|25 1585125 385 

E |E5 |5535 E55: | E55 |S58| E85 |355 

* a5 53 53531823351332 

au | 5185ä 5 61585 |® 9 
2600 | 24,420 | 16,32° | 8,100 | 10,960 | 2,860 | 32,02% | 23,920 
240 | 2112 Inus3,ı 7,41 9,82 241 | 2748 | 20,07 


220 | 1792 | 11,31 6,61 8,59 198 | 2310 | 16,4 
200 | 1830 | 938 | 5» 757 | 165 | 19,66 | 19,74 
180 | 1304 | 7,85 6,19 657 | 138 | 1628 | 11,0 
160 | 1070 | 620 | 450 I 5,9 1,09 | 1857 | 907 
140 8,75 | 502 | 83,73 4,61 0,88 | 11,06 | 7,38 
120 632 | 371 8,11 so | 069 | 885 | 574 
100 5656 | 308 | 2,53 806 | 0,8 694 44 
415 | 222 | 1,9 232 | 089 | 5ı7 | 324 
2,86 1,53 1,33 160 | 027 | 367 | 224 
1,71 | 09 | -0, 08 | 07 | 200 | 1a 
0,77 043 | 0,34 0,42 0,08 1,00 | 0,66 
10 037 | 022 | 015 | 019 | 004 | 048 | 088 


8888 
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Man erſieht aus dieſer Tabelle, welche die in Thermometergraden aus⸗ 
gedrückten Abkühlungen pr. Minute angiebt, daß die Beobachtungen dem 
oben ausgefprochenen Gefege von Newton nicht entjprechen, denn die zweite 
Columne der Tabelle giebt uns für die ‘Differenzen: 

40°, 80°, 120°, 160%, 200°, 240° 
zwiichen ber Temperatur des der Abkühlung ausgeſetzten Thermometers, und 
der ber äußeren Waflerhille, bie Abkühlung pr. Minute: 
1,74°, 4,15°, 6,82°, 10,70°, 15,30°, 21,129, 
müßte aber nad) Newton geben: 
1,740, 2.1,74° — 3,48, 3.1,74° — 5,22°, 4. 1,74° — 6,96°, 
5.1,74° = 8,70°, 6.1,74° —= 10,44). 

Nur bei Heinen Temperaturüberichüflen von höchſtens 40° läßt fih an- 
nähern fegen, daß die Abkühlungegefchwindigfeit dem Temperaturüberſchuſſe 
proportional jei. 

Die Vergleichung der Zahlenwerthe in den verjchiedenen Berticalcolumnen 
unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer glänzenden Metall 
fläche die Abkühlung durch Strahlung klein ift gegen die Abkühlung durd 
Berührung, daß bagegen bei der mit Ruß liberzogenen Fläche die Abkühlung 
durch Strahlung den größten Theil von der ganzen Abkühlung ausmacht. 
Die in ber vierten Columne der Tabelle aufgeführten Werthe der Abküh—⸗ 
lung dur Berührung find durd) Subtraction der in ber zweiten und dritten 
Columne, entweder bei Iufterfiilltem oder bei Iuftleerem Ballon beobachteten 
Werthe gefunden worden, und gelten natürlich für alle Arten von Ober 
flähen. Uebrigens hängt natürlich die Abkühlungsgeſchwindigkeit noch von 
ber Größe der Oberfläche des ber Abkühlung ausgejegten Körpers ab. Die 
Abkühlung eines Körpers ift ſehr ut mit dem Ausflufle des Waſſers aus 
einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drudhöhe if, ift dort die Tem⸗ 
peraturbifferenz, und die Etelle der Ausflugdffnung vertritt dort die Abküh— 
lungsfläche. Sowie man Ausflug unter conftantem und Ausflug unter ab 
nehmendem Drucke unterjcheidet, ebenfo hat man Abkühlung bei conftanter 
und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterſcheiden. Sowie beim 
Leeren eines prismatifchen Ausflußgefäßes die Ausflußzeit dem Volumen 
direct und der Ausmundung umgelehrt proportional wählt, ebenjo verhält 
fich die Abkühlungszeit direct wie die ſich abfühlende Maſſe und umgefehrt 
wie ihre Oberfläche. Hiermit flimmen aud die Beobadhtungen von Dur 
long und Petit überein, welchen zufolge die Abkühlungszeiten ben Durch⸗ 
meflern der Thermometerkugeln proportional find. 

Nach den Unterfuchungen von Dulong und Petit ift die Geſchwindigkeit 
der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im Iuftleeren Raume, d. i. ber 
Märmeverluft während einer Zeiteinheit, beftimmbar durch die Formel 
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= mat(a — 1), 
in welcher u, und a conftante Erfahrungszahlen, t, die Temperatur ber Um⸗ 
gebung und t ben Temperaturüberfchuß ausdrücken. Die Conftante a hängt 
nur von der Eintheilung des Thermometers ab; fie ift file die Centeſimal⸗ 
eintheilung = 1,0077, und für die Roͤaumur'ſche Eintheilung (1,0077) 
— 10096, gu, aber hängt von dem Ausftrablungsvermögen und von ber 
Größe der Abkühlungsfläche ab. Das von pa".a — wat‘ abzu⸗ 
ziehende Glied ua” mißt die rüuckſtrahlende Märme, herrührend von ber 
Oberfläche bes allerdings geſchwärzten Kupferballons, und würde natürlich 
ganz wegfallen, wenn die Abkühlung in einem unbegrenzten Raume flatt- 
fände. Für die der Berührung mit Luft entfprechende Abkühlungsgeichwin- 
digkeit ift hingegen 

4 = np’ „1288 — ut 


zu fegen, und es bezeichnet in u, = np’, n eine von ber Große der Abs 
ühlungsfläche und von der Natur des Abkühlungsmittels, c eine nur von 
legterem abhängige Conſtante, p aber die Elafticität diejes Mittels und &, wie 
vorher, den Temperaturüberſchuß. Hiernach ift aljo fir die vollftändige Abs 
kühlungsgeſchwindigkeit zu ſetzen: 
‚= t+ts=ma@— 1) 4 mi. 

Die Potenzen a’ (1,0077) und €” affen fich für bie gewöhnlichen 

Fälle mittels der folgenden Tabelle beftimmen. 


Temperatur Potenz Temperatur 
t Brad 1,00778° t Grad 














832 Zweiter Abſchnitt. Erftes Capitel. [$. 369. 


Fir die Wärmeftrahlung bat der auf die. Fläche von 1 Quadratmeter 
und auf den Zeitraum einer Stunde bezogene Coefficient gu, folgende Werthe: 


Polirtes Silber . . . . -» 16 | Berroftetes Eifenbleh . . . 419 
Silberpapfier . . . .» . 52 | Neues Oußeilen . . . . .» 395 
Polirtes Meffing . . . - - 32 | Berroftetes Gußeiien. . . . 419 
Goldpapir -. - 2 2... 231 Sl .. 2... 2... 8373 
Rothes Kupfer. - » - . 20 | Koblenftnb. . . . .. . 427 
E11 30 | Bapir. . . . . 22... 470 
Bim . 222 2220. 27 RR 222 500 
Polirtes Eifenbleh . -. - . 56 | Baufleine . ». 2.2... 449 
Berbleites Eifenbleh.. - - - 81|ID .-.. 2-2 2000. 449 


Shwanbled . -».... 345 | Wafler. . 2.2.2220. 662 


Der Coefficient fs fie die Leitung der Wärme durch die Luft ift von 
der Form und von den Dimenfionen der Körper abhängig. Für einen 
Tiegenden Cylinder vom Halbmefler r Meter ift 3.8. 


ge OL 0,0211, 


Anmerfung. Um fi vollftändiger über dieſen Gegenftand zu unterrichten, 
fann man nadlefen: von Dulong und Petit: Recherches sur la mesure de 
temperatures etc. im Journal de l’&cole polytechnique, J. XI.; ferner von 
Peclet: Trait6 de la chaleur; fowie auch Gehler’s phyſikaliſches Wörterbuch, 
Bd. Xx. 


8. 369 Zum praftifchen Gebrauche bequemere Näherungsformeln fir bie Abfüb- 
Iungsgefhwindigfeit giebt Peclet im zweiten Bande feine® eben citirten 
Werkes. Er fest die Abkühlungsgeichwindigfeit 


v—=At(l-+ ei), 

unb nimmt bei Temperaturen von 109 bi8 260°, für bie Glasfläche: 
& = 0,0065, 

für die Silberfläche: 
& = 0,0051, 

und fir die Rußfläche: 
& = 0,0066, 

bei Temperaturen von O bis 209 aber im erften Falle: 
« — 0,0039, 

im zweiten: — 0,011, 

und im dritten: — 0,0043 an. 


Was ferner den Eoefficienten A anlangt, fo bezieht er denfelben gleich auf 
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, den Wärmeverluft pr. Stunde und pr. Dundratmeter, und ſetzt benfelben 
für Wafler, umfchloffen 
von einer polirten Metallfläche: A= 4,58, 
» » Stlas- oder Firnißwand: A = 6,40, 
» n» Blech” oder Gußeifenwand: A — 7,70, 
„„ Mit Ruß Übergogenen Wand: A — 8,48. 

Gewöhnlich nimmt man fir Wände von Kalfs oder Ziegelftein A. 9, 
fowie für eine Holgwand, A —= 8 an. 

Poclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmem Waſſer angefüll« 
te8 Gefäß in einem gewiflen Abftande von der Gefäßwand mit einem Mantel 
umgeben und ber Zwifchenramm mit abgefperrter Luft ausgefüllt fi. Sind 
dann F' und F} bie Oberflächeninhalte des Gefäßes und der Hille, ſowie 
und i, die Temperaturüberſchuſſe in Hinficht auf die äußere Luft, fo können 
wir ſetzen: 

F( — ti) (1 tet — ti) = Fh (1 + etı), 


oder annähernd Ft — ti) = Rt. 
Hiernach ift 
4, Fi _ 
—F FR F' 
es folgt daher die Gefchwinbigfeit der Abkühlung für 1 Quadratmeter: 


v— Al, (1 + = ti + ’ 


und bie Abkühlung der Fläche Fy, fowie bes ganzen Gefäßes . 
FF, art 
e=grm4ltt FR) 
Ohne den Mantel wäre bie Actuhlung des Of: 


FAt (1 + et), und zwar größer, weil 7 " F, ein echter Bruch iſt. 


Wäre der Zwifchenraum zwifchen dem Keffel und dem Mantel Hein, oder 
wäre derſelbe Iuftlcer, fo würde die Wärme nur durch Ausftrahlung von 
dem Keſſel auf ben Mantel übertragen werben, und man hätte dann für 
diefe Abkühlung einen anderen Coefflcienten als fiir die Abfühlung an der 
Mantelfläche Fy einzuführen. Bezeichnen wir jenen mit A und biefen mit 
A,, jo erhalten wir: 








AF(t — t) = A, Ft, 
daher: 
AF 
A=IFFAmM" 
und ſonach die Abfühlungsgefchwindigfeit fiir 1 Ouadratmeter: 
Wets bach' s Lehrbuch dv. Mechanik IL 68 
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_ = far AF— 
= Athltel)= IR. Irre —5 


und für die ganze Fläche 77: 


AA, FF, ( AF 
F — ——————r rT — — — N 
WZEIRLAR, I + eat)" 


Beifpiel. Gin fehmiebeeiferner Keffel enthält Waſſer von 1000 Wärme, 
und iſt an feiner Oberflähe von 15 Duabratmeter Inhalt von außen mit Luft 
von 200 Wärme umgeben; welche Abkühlung erleivet das Waſſer? Cs iſt hier 

« = 0,0066, A = 7,70 und t = 1000 — 20° — 809, 
baber die Abkühlungsgefchwinbigkeit : 
v=4At(1+ ei) = 77.80 (1 + 0,0066.80) = 616.1,528 = 91°, 
unb folglich die Abfühlung für die ganze Oberfläche von 15 Quadratmetern Inhalt: 
Fv = 15.941 = 141159; 

b. 5. dem Keſſel werben flünblich 141150 Wärme durch Abfühlung entzogen, unb 
müffen durch Erwärmung von einer anderen Seite ber wieder erfebt werben, 
wenn die Temperatur von 1000 unverändert bleiben fol. Wäre der Keſſel mit 
einem Mantel von 25 Duabratmeter Inhalt umgeben, welcher eine gewiſſe Luftmaffe 
dazwiſchen abfchließt, fo Hätte man diefen Wärmeverluft nım 





_ FF, art \ _ 15. 25 15.80 
Fo = prrArl + FER)= 616 (1 + 0,0066. DD. 
L 


= 5775.1,198 = 6918°. 
Wire endlich der Zwifchenraum zwifchen Keffel und Mantel Tuftleer, koͤnnte 
alfo die Wärme befielben nur durch Nusftrahlung fortgehen, fo würde 
A= 02.4, = 03.77 = 154, 


und daher 
1,54.7,7.15.25.80 1,54.15. 80 
Ro 7 (1 + 0,0068. 154.16 # 77.2 
365740 nase 
= Ting 10668 = 1743 


fein. 
Es fände alfo in dieſem Falle ungefähr nur 1, fo viel Wärmeverluft flatt, 
als beim uneingehüllten Keflel. 


$. 370 Poeclet giebt aud) nod) eine Formel umd bie nöthigen Conftanten für bie 
Beftimmung der Abkühlung duch ſchlechte Wärmeleiter. Bezeichnet 
man durch C die Wärmemenge, welche ſtündlich durch einen plattenförmigen 
Körper von 1 Quadratmeter Seitenfläcdhe und 1 Meter Dide geht, wenn 
die Temperaturdifferenz auf beiden Oberflächen 19 beträgt, und ift u die Wärme, 
welche ftünblich durch eine Platte von der Dide e geht, deren Seitenflächen 
den Inhalt F’ und die Temperaturen 4 und | haben, jo läßt ſich feten: 


= (=) FG, 
e 


und ift dabei anzunehmen: 
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für Supfr. ... . C= 64,00 | für Tannenholz parallel 

Ein . .».... „= 29,00 zu den Faſern C= 0,17 
„ nomad. . „0,09 
Eichenholg, desgl.. . „— 0,25 
Kl . 2.2... —= 0,14 
Rautihuf ... .„—=0,/17 
geftoßene Ziegel . . „ — 0,15 


Marmer ... . „— 3,13 

Kalkftein (gemeiner) „— 1,82 

Sl .. 2... „= 0,82 Sale. . » . » „ = 0,06 

„ Gebrannte Erde . „— 0,60 Leinenzeung . . . . „—0,05 

„ Sp... .. = 048 | „ Baummollenzeug . . „ — 0,04 
’ » Papier, graue® unge 

limt® . . ... „ = 0,03 


n 
N) 

n . 
„KB... 0. m 4 
* 

» 


Wenn eine Platte von der Fläche F auf ber einen Seite mit einem Kör⸗ 
per von der Temperatur t, und auf der anderen mit einem anderen Körper 
von der Temperatur t, in Berlihrung iſt, und hierbei die Temperatur der⸗ 
felben längs ihrer Dide e allmälig aus 7 in v, übergeht, fo kann man den 
hierbei ftattfindenden Wärmeverluſt 


0=FA e-9=re( — FA (a — 6), 
alfo auch) 

At—ı)= ) = Ar (m — 4) ſchen. 
Eliminirt man hieraus 

Ae 
r — — —5 6— 5. 
ſetzt folglich 
Alt — ı) = A, (-41-Ge-9). 

fo folgt die Temperatur der Platte an der einen Seite 


At Ah 4 ud 


eu 1 d. i. 
4+4 +2 








C 
. AAt +(At + At) 7 
em —— — — — 


44 44449 


ſowie die Temperatur derſelben an der anderen: 
55° 
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C 
AAıtı + (At + Aıtı) 7 





AA, + (A + 4ı) 7 
und das durchgegangene Wärmequantum 


FC FAA, Ta ti) 
= — lt m)= —=-FAlt-h) 
4A +(4+4) 7 


wenn man 
AA,C -cC 


AueHaHFNO „(+ t)c 
A 4, 
durch A, bezeichnet. 


Sind die Conftanten A und A, des Ein» und Austritts einander gleich, 
fo bat man einfacher c 
e+ 2* 


4A = 


und ift außerdem auch die Plattendide e Hein, jo fällt A, — z und daher 


Q=1 FA(l— t) aus. 

Wäre r — t, d. i. bie Temperatur ber Platte auf der einen Seite gleich 
der bes mit berfelben in Berührung kommenden Körpers, 3. B. Waflers, fo 
hätte man A — ©, daher 


C A,C 
As —7 
41 
FACG(t - ) 
2* Ae40 


Beiſpiel. Wenn der im Beiſpiele des vorigen Paragraphen behandelte 
mit 1000 warmem Waſſer angefüllte Keſſel mit einer Ziegelmauer von Y, Meter 
Dicke umgeben wird, fo ift feine Abfühlung ſtündlich: 


Schmelzen. Die Ausdehnung, welche Körper durch die Wärme erlei⸗ 
ben, bat eine gewille Grenze, denn bei einem gewiſſen Grade der letzteren 
ändern die erfteren ihren Aggregatzuftand, fefte Körper gehen in einen 
tropfbarfläffigen Zuftand über, und tropfbare Flüffigkeiten neh 
men die Gasform an. So geht durch Aufnahme von Wärme, Eis in 
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Wafler, und diefes bei höherer Temperatur (100°) in Dampf über. Der 
Uebergang eines Körpers aus feiner feften Form in eine tropfbarflüffige 
heißt Schmelzung (franz. fusion; engl. fusion, melting), und der Ueber- 
gang aus dem erfteren oder letzteren Zuftande in den Luftförmigen beißt 
Berdampfung, Berbunftung (franz. vaporation; engl. evaporation). 
Die Temperatur, bei welcher ein fefter Körper ſchmilzt oder flüffig wird, 
beißt jein Schmelzpuntt (franz. point de fusion; engl. melting point). 
Die Berdampfung oder Berdunftung hat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
ift jeboch bei niedrigen Temperaturen fehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
and) feinen Verdampfungspunkt. Umgekehrt laſſen ſich auch durch Entzies 
hung von Wärme Luftförmige Körper, zumal, wenn man fie zugleich einem 
Drude ausſetzt, in waflerförmige, und letztere in fefte Körper verwandeln. 

Im Folgenden find die Schmelzpuntte (oder Gefrierpunfte) ber 
vorzüglichiten Körper angegeben. 


Platin..... bei + 250008. Bläi...... bei + 330°€. 
Schmicdeeifin „ -+ 1500 bi8 1600°0C. MWismuth... „ + 260 
Stahl..... n„ + 1300 „ 1400 Zim ..... „ + 230 
Oußeifen ... „ + 1050 „ 1200 Schwefel... „ + 109 
©old...... „ + 1100 „ 1200 Gelbes Wade „ + 61 
Kupfer .... „ + 1100 „ 1200 Phosphor... „ + 43 
Silber..... „ + 1000 Seife... .. „+ 33 
Boone ....„ + 900 Eis ..... .„t 09 
Antimon.... „ + 500 ZTerpentinöl.. „ — 10 
Zint...... „+ 400 Quedfilber.. „ — 39 


Anmerfung 1. Beim Glühen des Gifens ergeben fih, nah Pouillet, 
folgende Temperaturen: 


Anfangendes Roihglühen . - - oe... 6250. 
Dunfles Rothglühen.. 0 0. 700 
Anfangendes Kirfchrothglühen - - » .. - 800 
Kirfhreothglühen - - - 20000 cn 900 
Helles Kirfcheothglühen - » « . . 2 0 0. 1000 
Dunfles DOrangeglühen - 0... 1100 
Helles Orangeglühen.. 1200 
Weißglühen. 1300 
Helles Weißglühen.. 1400 
Blendendes Weißglühen - - - » +... - 1500 


Anmerfung 2. Durch Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von 
Metallen kann man fih eine Stufenleiter der Schmelzbarfeit verfertigen und 
diefe zu pyromelrifchen Unterfuchungen gebrauchen. Niedrige Temperaturen 
laſſen fich durch die Schmelzpunfte der Compofltionen von Blei, Zinn und Wis⸗ 
muth beftimmen, zur Ausmittelung hoher Temperaturen bedient man fi aber, 
nah Brinfep, Sauffure und Plattner, der Legirungen von Platin und 
Solo. 
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Die Legirung von 1Th. Blei, J Th. Zinn u. 4 Th. Wismuth ſchmilzt bei 94° 
100 


Roſe?s Metall oder, „Dun nn 30 u udn ” Pe 
ebenfo au „ 25 un Bo und m „ „10 

ferner „1, „din „ndn [ ud „118,9 

„1, „nn „ulm ” ” „1412 
- „1, 2 l, no v v 241 

on 0 2 41 ” ” „ 167,7 
„1, v 8, „nm ” ” „167,7 
nn". ” 8, „ulm „ 


® 2 - 

Man flieht, daß diefe Eompofttionen leichter ſchmelzbar find, als die einfachen 
Metalle. Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedoch das Berhältnig 
anders; eine folche Legirung ift um fo firengfläffiger als Solo, je mehr fie Platin 
in fich enthält, weshalb man aus dem Mifchungsverhältniffe der die Compoſition 
bildenden Metalle im Voraus die Schmelzpunfte verfelben beftimmen kann (ftehe 
„Merbach, die Anwendumg ber erwärmten Gebläfeluft im Gebiete der Metallurs 
gie, Leipzig 1840”). 

Das Meerwafler gefriert wegen feines Salzgehaltes erfi bei — 2,5°. 

Ueber Schmelzpunfte und über vie zur Bildung feuerfläffiger Verbindungen 
nötbigen Temperaturen handelt Schinz in Dingler’s Journal Bb. 182, Heft 3. 


Anmerfung 3. Beim Schmelzen fefler Körper, fowie beim Gefrieren 
oder Feſtwerden flüffiger Körper treten auch in ber Regel Dichtigfeitsveränderun: 
gen ein. 83. B. das Wafler dehnt fi beim Gefrieren um Y,, feines Bolumens 
aus, und bildet nun Eis vom fperififchen Gewichte 0,998. Die Kraft, mit welcher 
diefe Ausdehnung erfolgt, iſt fo groß, daß fih durch biefelbe Geſchützlugeln zers 
fprengen laſſen. Die meiften Metalle, wie Duedfilber, Blei, Zinf, Silber u. f. w., 
ziehen fi beim Feſtwerden zufammen, mande, wie 3.8. Wismuth und Bußeifen, 
dehnen fich hierbei aus. 

Für die Technik iſt auch das Schwinden ber Metalle, ober Zuſammen⸗ 
ziehung berfelben nach dem Guſſe von Wichtigkeit (ſtehe Karmarſch's Abhand⸗ 
Iung bierübeer im XIX. Bande [1837] der Jahrbücher des polytechn. Inflituts 
in Wien). Diefe Bolumenveränderung hängt jedenfalls von dem Zufammen- 
ziehen ober Ausdehnen beim Erflarren und vom Zufammenziehen beim Grfalten 
zugleih ab; fe nachdem Veränderungen gleichfeitig oder entgegengefeßt wirken, 
fallt das Schwinden Fleiner ober größer aus. 

Für die Längeneinheit ift das Schwinden 

beim Gußeifen = 1, Bis Yon 
” Meffing = Yeo bis — — 
Glockenmetall (100 Kupfer 18 Zinn) = Yo, 


Zinn = und 


$. 372 Verdampfen. Fluſſige Körper und ſogar auch manche feſte Körper 
gehen durch Einwirkung von Wärme in luftförmige über. Dieſe Ver⸗ 


wandlung geht zwar bei allen Temperaturen und Preſſungen vor ſich, jedoch 
erfotgt dieſelbe in der Hitze und bei ſchwachem Drucke lebhafter, als in ber 


„Kanonenmetall (100 Kupfer + 121, Zinn) = Yızo bis Yızaı 
” Zinf = Ygos 

„ Blei = Yon 

(4 
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Kälte und bei hohem Drude. Man unterſcheidet hiernach die Verdunſtung 
von bem Kochen oder Sieden. Während unter jener die Dampfbildung 
an ber Oberfläche verftanden wird, verftehen wir unter dem Kochen ober 
Sieden (franz. Sbullition; engl. ebullition, boiling) die in ber ganzen 
Flufſigkeitsmaſſe vor fich gehende Dampfbildung. Der Siebepunft (franz. 
le point d’&bullition; engl. the boiling point) oder die Temperatur, bei 
welcher da8 Sieben eintritt, ift nicht allein bei verfchiedenen Körpern ver» 
Ichieden, fondern hängt auch noch von dem Drude ber die Fluſſigkeit umge 
benden Luft ab. Im Augenblicke des Siedens tft die Erpanſivkraft des 
Dampfes glei) dem Drude der Luft. Nach den gemachten Beobachtungen 
find bei dem Drude von 0,76 Meter die Siedepunkte von einigen Kör⸗ 
pern folgende: 

bei DQuedfilber = 350° C., 

„ Zeinöl — 316, 

„ Schwefelläure — 3109, 

„ Schwefel = 2999, 

„ Phosphor = 290°, 

„ Terpentinst — 273°, 

» Wafler = 100°, 

„Alkohol (oom fpecif. Gewicht = 0,813) — 78,6°, 

„ Schmefeläther = 37,8°, 

„ lTalpetriger Säure — 28°, 

„ ſchwefliger Säure = — 10°. 

Im Wafler aufgelöfte Subftanzen erhöhen die Temperatur bes Siede⸗ 
punttes anfehnlih. 3.98. Waſſer mit Kochſalz gefättigt (100 Theile Waſſer 
+ 41,2 Kochſalz) fiedet nach Legrand bei 108,4°; ferner Waſſer mit koh⸗ 
lenſaurem Kali gefättigt (100 Theile Wafler + 205 Theile kohlenfaures 
Kali) bei 133°, und Wafler mit Chlorcalcium (100 Theile Wafler + 325 
Theile Chlorcalcium) bei 179,50. 

Auch) die Gefäßwände haben einen Einfluß auf den Siedepunkt. So 
fiedet 3. B. das Waſſer in metallenen Gefäßen eher als in gläfernen. 

Die Ausdehnungen der Körper bei dem Uebergange in die Dampfform 
find fehr beträchtlich. Ein Cubikfuß Wafler giebt z. B. bei 100° Wärme 
und 0,76 Meter Barometerftand, 1700 Cubikfuß Dampf, und deſſen Dich» 
tigkeit ift nur 5/; von derjenigen ber Luft. ' 

Dämpfe Fünnen durch Entziehung von Wärme oder durch Bergrößerung 
des Drudes wieder in die Waflerform zurückgeführt werden, und barin bes 
fteht auch ihr einziger Unterfchied von ben Gafen oder beftändigen Luftarten, 
welche man bis jetzt weder bei ber ftrengften Kälte, noch bei dem größten 
Drude in ben tropfbarfliffigen Zuftand hat zurückführen fünmen. Kohlen» 
foures Gas (Dampf der flüffigen Kohleufäure) läßt fi z. B. erſt bei 0° 
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Wärme und 36 Atmofphären Drud in den liquiden Zuſtand zuritdfihren. 
Bei 309 Wärme hat diefer Dampf eine Erpanfivkraft von 73 Atmoſphären. 


8. 373 Würmecapacität. Die Wärnemenge in einen Körper ift jedenfalls 
der Temperatur und der Maffe des Körpers proportional und läßt 
fich daher durch das Product aus beiden meſſen. Sie ift aber auch noch bei Kör⸗ 
pern von verjchiedenen Materien fehr verfchieden. Manche Körper erfordern zur 
Annahme einer gewiflen Temperatur mehr Wärnte, als andere, e8 befigen da⸗ 
ber auch jene eine größere Capacität für die Wärme (franz. capacits 
pour la chaleur; engl. capacity for heat), als diefe. Diefes Vermögen 
der Körper wird nun durch die fpecififgde Wärme (franz. calorique 
specifique; engl. specific heat) gemefjen, wenn man bierunter diejenige 
MWärmemenge verfteht, welche nöthig ift, um die Temperatur eined Körpers 
von 1 Pfund Gewicht um einen Grab zu erhöhen. Es ift Übrigens nicht 
möglich, die Wärmemenge felbft anzugeben, fondern e8 kann nur eine Vers 
gleichung der fpecifiichen Wärmen verjchiedener Körper unter einander anges 
ftellt werden. Zu diefem Zwecke nimmt man diejenige Wärmemenge, welche 
1 Pfund Waffer erfordert, um feine Temperatur um einen Grad zu ſtei⸗ 
gern, als die Wärmeeinheit an, und nennt diefelbe eine Calorie (franz. 
und engl. calorie). Die Wärmemenge, welche hiernach nöthig if, um ein 
Waſſerquantum von Q Pfund um  ©rab wärmer zu machen, ift 


w = Qt, " 
und dagegen für einen anderen Körper, deflen |pecififche Wärme — @ ift, 
Wı — (© Qt. 


In der unten mitgetheilten Tabelle wird die fpecififche Wärme des Queck⸗ 
filbert8 — 0,033 angegeben, und es läßt fid) daher hieraus fchließen, daß 
bei gleichem Gewichte und gleicher Temperaturerhöhung, das Wafler 1/g,023 
— 1000/,, — 30mal fo viel Würmeftoff oder Brennmaterial erfordert, als 
Duedfifber. 

Um die ſpecifiſchen Wärmen verjchiebener Stoffe auszumitteln, hat man 
mehrerlei Methoden angewendet, namentlich hat man die Miſchungs-, die 
Scmelzungs- und die Abfühlungsmethode in Anwendung gebradtt. 
Bei der Mifhhungsmethode bringt man den vorher erwärmten Körper, 
deſſen fpecififche Wärme man ermitteln will, in ein Waflerbad, und fieht zu, 
wie viel dadurd) die Wärme des Waſſers zugenommen hat. Iſt Q das Ges 
wicht des abgefühlten Körpers, ſowie Q, das des Kühlwaflers, ferner 4 die 
Zemperaturabnahme von jenem und t, die Temperaturzunahme von dieſem, 
fo hat man den Wärmeverluft von jenem — © Qt — dem Wärmegewinn 
Qt, von diefen, und daher die gefuchte fpecifiiche Wärme: 


o— Qıtı 


Qt 
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Die Schmelzmethode befteht darin, daß man den zu unterfuchenben 
Körper in Eis einhült, und nun die Menge von Wafler, welche durd) Ab⸗ 
kühlung dieſes Körpers fich gebildet hat, ermittelt. Hat man dafür geforgt, 
daß das Eis und das Wafler die Temperatur Null: Grab behalten, fo kann 
man @ Qt = 79 Q,, und baher 

Qt 
fegen, weil man aus Erfahrung weiß, daß bei Verwandlung des Eifes in 
Waller von 0° Wärme 79 Märmeeinheiten gebunden werden (f. $. 380). 

Was endlich die Abkühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier 
den erwärmten Körper mit einer Metallhülle, hängt ihn fo in ein Iuftleeres 
Gefäß, welches mit Waffer von conftanter Temperatur umgeben ift, und 
beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewiſſe, durch ein 
eingefegtes Thermometer angezeigte Temperatur fintt. Sind für zwei Kör⸗ 
per von den Gewichten Q und Qı bei gleichen Abkühlungsflaͤchen die Ab⸗ 
fühlungszeiten # und z,, und bie fpecififchen Wärmen — ® und @,, jo 
hat man: 

od 


u) Q’ 


und daher das Bei: 


_ 8a, 
Qıe 


Beiſpiel. Welche Wärmemenge ift nötbig, um einen eifernen Keffel von 
2500 Pfund Gewicht, welcher mit 15000 Pfund Wafler angefüllt if, von 10° 
bis 1009 zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge 

W = Qt = 15000. (100— 10) = 15000.9%0 = 1350000 Eal.; 
die Eifenmaffe aber nimmt, da die fpecififhe Wärme des Sifens nur 0,11 iſt, 
die Wärmemenge W, = wQ,t = 0,11.2500-90 = 24750 Cal. in Anfprudy, 
beide erfordern alfo zufammen: 1350000 —+ 24750 = 1374750 Cal. 


Anmerfung. Mit Hülfe der fpecififhen Wärme läßt fih auch umgefehrt 
burg Abkühlung im Waſſer die Temperatur eines heißen Körpers ermitteln, ins 
dem man bie obige Bormel in Anwendung bringt, und 


— Ab 
= 


febt. Wenn 3. D. ein heißer Meffingkörper von 15 Pfund Gewicht in 80 Pfund 
Wafler von 109 Wärme gebraht und dadurch die Temperatur des leßteren von 
6° auf 16° gefleigert wird, fo hat man die anfängliche Temperatur des Mefs 
fings, da deſſen fpecifiihe Wärme — 0,0939 ift, 

_ Yılı _ 80 . 6° — 

— 16° + Dorn 16° + 0.0959.18 ” = 16° > ——— os 8579 zu feßen. 
Pouillet fand auf dieſe Weile die Temperatur des ſchmelzenden Eifens 

= 15009 bis 16009, 


8§. 374 
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Specifische Wärme. Laplace und Lavoiſier haben ſich bei der 
Ansmittelung der [pecififhen Wärme verfchiedener Körper der Schmelz» 
methode, Dulong und Petit aber ber Abkühlungsmethobe, Bonillet, und 
in der neneften Zeit auch haben fid) ber, wie es fcheint, ficheren 
Miſchungsmethode bedient. In Folgende find die auf biefe Weile erhal» 
tenen ſpecifiſchen Wärmen von einigen ber für die Technik am wichtigften 
Körper aufgeführt. 


Gin .. 2... 0,11879 nah Megnault, 0,1100 nad Dulong u. Betit 
Zinf. . 0,09555 „ „ 0,0927 „ ” . 0 
Kupfer. oe. 0,09515 „ . 0,0949 „ „en 
MeffinnG - ... -» 0,0939 „ „ „ n „ „ 
Silber... ... 0,05701 „ . 0,0557 „ „" "0. 
Blei...» oe - 0,038140 „ „ 0,0293 „ ” ” ” 
Wismuth.. . . - 0,0084 „ ” 0,0288 „ „ „ ” 
Antimon .% . 0,06077 „ ” 0,0507 „ ” „ Pi 
Binn . « .0,05623 „ „ 0,0514 „ ” pr ” 
Platin . . 0,03243 „ „ 0,0314 „ „ ” „ 
Gold..... 0,0344 „ „ 0028 5% "en 
Schwefel. . - - .0,20259 „ „ 0,1880 „ .- u... 
Kohle. - 2... 024111 „ „ 

Koals . 0,205807 „ F 

Graphit .... . 0,201397 „ „ 

Marmor... .. 0,20989 

Ungelöfchter Kalf . 0,2169 nad Bavoifier und Raplace, 

Altohol . -» » » . 0,700 (von 0,81 fpecif. Gewicht) nad) Dalton, 
Eihenhol; . - . „0,570 nah Mayer, 

Bla 2.0... 0,19768 „ Regnault, 

Duedfilber . . . . 0,08832 „ v 

Terpentinöl . . . . 0,42593 „ " 


Mebrigens ift die fpecififche Wärme einer und bderfelben Materie nicht 
ganz conftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigfeit des Körpers abnimmt, 
und nimmt auch etwas zu, wenn bie Temperatur der Körper fehr groß wird, 
und ſich dem Siedepunkte ſehr nähert. So ift die mittlere fpecififche Wärme 
nad Dulong und Petit für 


Eifen, zwiſchen O u. 100°, 


— 0,1098, zwifchen O u. 3009 aber, = 0,1218, 


Quedfilber „ „  =003390, „ 2» 2 0,0850, 
Zink „ —00927, » r =0,1015, 
Kupfer 2 2 0,0947, „ n »„ =0,1013, 
Platin n n —=0,0335, „ » „ = 0,0355, 
Glas J —041770. rn =0,190. 


Anmerfung. Sehr merfwürbig iſt die zuerfi von Dulong und Betit 
aufgefundene und neuerlih buch Regnault mehr begründete Beziehung 
zwiſchen der fpectfifhen Wärme und bem Atomgewichte eines und 
deffelben Stoffes. Es if nämlid das Product aus den Zahlen, womit man 
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bie fpeeifliche Wärme und das Atomgewicht ausbrüdt, bei allen Körpern faſt ein 
und baflelbe, unb zwar 38 bis 42, 


So ift z. B.| die fpecif. Wärme: und das Atomgew.: daher das Product beiter: 


beim Eifen. . = 0,11379 = 839.21. — 88,597 
„ Site .| = 0,0701 — 675,80. — 38,597 
„ Blatin . = 0,03243 = 1283,5 — 39,998 
„ Siäwelel | = 0,20259 — 201,17 — 40,754 


Die [pecififhe Wärme der Gafe wird mit einem Waffercalorimeter $. 


beſtimmt, durch welches man die in Hinficht auf Temperatur und Expanſiv⸗ 
kraft genau unterfuchten Gasarten hindurchſtrönien läßt. Hierbei beobachtet 
man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart entflandene Tempe⸗ 
taturzunahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaſſers, oder man ſetzt 
den Verſuch fo lange fort, bis das Kuhlwaſſer eine conftante Temperatur 
angenommen hat, fo daß ebenfo viel Wärme nad) außen fortgeht, als dem 
Waſſer durch die Gasart zugeführt wird, und beobachtet den Temperatur⸗ 
Überjchuß des Waflers über die äußere Umgebung. Strömen nun in glei» 
hen Zeiten gleiche Gasvolumina durd) da8 Calorimeter, fo laſſen ſich die 
ſpecifiſchen Wärmen ber verfchiedenen Gasarten den beobachteten Temperatur⸗ 
differenzen proportional fegen. 

Nah Regnault's Beftimmungen find die Werthe fir bie fpecifiiche 
Wärme ber Gafe folgende: 





Namen Specififge Wärme 
ber — — — — Dichhtigkeit. 
Gaſe und Dämpfe. nah Gewicht. nah Volumen. 

Atmofphärifche Luft - . 0,2375 0,2875 1,0000 
Sauefof -. » ... 0,2175 0,2405 1,1056 
Stoff... 2... 0,2440 0,2370 0,9713 
MWaflerfof - - - -. .» 8,4090 0,2859 0,0692 
Kohlenfäure (v.1005.1009% 0,2025 0,3096 1,5290 
Koblenorw. . ... - 0,2470 0,2389 0,9673 
Waflerdampf - » +. 0,4776 0,2966 0,6210 





Man hat übrigens bei ben Gafen und Dämpfen die fpecififche Wärme 
bei conflantem Drude und bie bei conftantem Bolumen von einander 
zu unterjcheiden. Der Grund hiervon liegt in der Erwärmung und Ablüh- 
lung der Körper, welche diefelben beim Zufammendrilden und Ausdehnen 
erleiden. Diefe Temperaturveränberung tritt bei den Gaſen beſonders herr 
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vor, weil diefelben in jehr verfchiedenen Zuftänden der Dichtigfeit vorkommen. 
Hat ein Luftquantum bei umveränderlichen Drude durch eine Heine Tempera⸗ 
turerhöhung von zo ein größeres Volumen angenommen und wird nun baflelbe 
durch Zuſammendrücken auf das erfte Volumen zurückgeführt, fo erleidet es 
einen zweiten Heinen Temperaturzuwachs von zy, ohne daß mehr Wärme hinzu⸗ 
getreten ift, es bat alfo num bei demfelben Volumen die Puftmafle bie 
Temperatur 7 + r,, während fie bei conftantem Drude nur die Temperatur 
T zeigt. Hiernach ift nun auch bie fpecifiiche Wärme @ bei conftantem 
Drucke größer, als die fpecifiiche Wärme @, bei conftanten Bolumen, und 
zwar it or — o, (rt + ri), daher 

[77] T + Tı 

0 ı: 

das Verhaltniß der |pecififchen Wärme bei gleihem Drude zu der 
bei gleihem Volumen. 


% — 


($. 376) Wenn bie Temperatur einer Luftmafle von der Dichtigfeit y bei unver- 
ünderter Prefjung p um & wächlt, fo nimmt die Dichtigfeit berfelben einen 
Werth yı an, welcher durch die Gleichung 


= —t— 

beſtimmt iſt. 14 6t 
Wird nun dieſe Luftmaſſe durch Vergrößerung des Druckes auf ihr an⸗ 
fängliches Volumen zurückgeſührt, ſo entwickelt dieſelbe eine Wärme, deren 


Größe ; 
_ vr 
1=#(1- ‚„Jiıre 


gefegt werden Tann, wenn man annimmt, daß bei einer plöglichen Umände⸗ 
rung der Dichtigkeit Y, in Y, bie Temperatur proportional ber Dichtigkeits⸗ 
beränderung wachſe. 

Dies vorausgefett, ift daher zulegt die vollftländige Yunahme der Tem» 
peratur: 


el) 


und daher das VBerhältnig der Wärnte bei conftantem Drude zu ber bei con- 
ftantem Volumen: 
9 
»14 75 75 
Die > Breffung der Luft von der Dichtigkeit und Temperatur t läßt ſich 
(f. 3b. I, 8. 393) 
»=ur(l +6 
jegen, wenn u eine beftimmte Erfahrungszahl bezeichnet. 
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Differenzüirt man diefen Ausdruck in Hinfiht auf p, y und £, fo ers 
hält man: 
op = u (0y + 61.07 + vo > 
oder fr (1-2 may > Tegen laßt, 


ud + dt + ö%) an. 
Dividirt man nun duch 9 — uy (1 + Öt), fo folgt die Differential- 


gleihung: 
or _ %Y_,%. 
( Fir 7) »"7 
Da un [OR = 1. unb 


/ m — Ln.y ift (. Bd. J. analgtifche Hulfslehren, Art. 22), 


jo folgt auch die Gleichung : 

Ln.p = xLn.y + Const. fowie: 
Ln.pı = x*Ln.yı + Const., und daher: 
Ln.pı — Ln.p=x% (Ln.yı — Ln.y), 


Ln. Pı\ —_ xLn.(2), 
und folglich auch: 


= (63) 
p y)' 


1-2 (m) = (B)F 
1 + 6t pP Yı ' 
wie wir bei den folgenden Unterfuchungen vorausfegen wollen. 
Die Yormel 3 — (2) drückt das Pemant Poiſſon'ſche Geſetz aus. 





oder: 


ſowie: 


Die Größe w Verhatmiſſee x — — ust ſich durch folgende Verſuche 
ermitteln. 


Dian fülle zuerſt ein Gefaß mit verdünnter Luft und eröffne dann mittels 
eines Hahnes die Mündung defielben auf kurze Zeit, wobei natltrlich die 
äußere Luft in das Gefäß dringt und eine Verdichtung der bereits eingefchlof- 
jenen Luft erfolgt. Hierbei beobachtet man an einem mit den Quftrefervoir 
in Verbindung ftehenden Manometer nicht allein den Manometerftand (— R) 
der eingefchloflenen Luft vor der Eröffnung, fondern aud) den Dlanometer- 
ftand (— A) unmittelbar nad) dem Verſchluß, und auch den Manometer 
ftand (— hs) nad) erfolgter Abkühlung der verdichteten Luft. Iſt num noch 
b der äußere Barometerftand, t die Temperatur der Luft vor und nad) dem 
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Berfuche und &, die Temperatur derſelben unmittelbar nad erfolgten Ein⸗ 
firdmen, fo hat man nad dem Vorſtehenden 

1 + 6 - (t)"- (2)? = @ * * 

1 +6: b— 
und da fi während der Abkühlung der verbichteten Luft das Bolumen und 
folglich auch die Dichtigkeit derfelben nicht ändert: 











b-m _ dm „„ I+dı dh 
it ır& "" Ir dD_m 

BR 1 + öi, 

fo daß nun durch Elimination von — folgt: 





Kris 
==) 


und daher das Berfäknif N“ Sciftien Wärme der Luft bei gleichem 
Drude zu der bei gleichem Bolnmen: 
o _Lo.(b — h)— Log. — Rh), 
= 19.0 —)—-Ig0—-N 
Sind die Differengen h—h und h — h, der Manometerftände Kein, 
fo kann man 


Tun (=) — 


b— —h\ k—h 
b— .)= 109. (1+7 77 =) b—h 
ſetzen, fo daß nun einfach das geſuchte Berti 


oder 














und 











x = 2 = h— a 
folgt. m his 
Element und Doͤſormes haben auf dieſe Weile 
| x = — — 1,348, 
dagegen Gay⸗Luſſae = 1,375 


ermittelt. 

Der Berfafler Hat zur Beftimmung von x ein entgegengefebtes Verfahren 
eingefchlagen; er Bat erft einen Dampfteflel AB, Fig. 604, mit comprimir- 
ter Luft angefitllt und dann auf einige Augenblide mitteld eines Hahnes 
eine Mündung F' eröffnet, woher ein Ausftrömen ber Luft ſowie eine Ber- 
dünnung umd Abkühlung der im Keſſel zurückgebliebenen Luft entfland. 
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Bar nun h der anfängliche Stand des Manometers OD, A, der Kurz nad) 

dem Berfchluffe der Mündung und As ber nad; erfolgter Erwärmung bis 
Big. 604. 


zur anfänglichen Temperatur, etwa zehn Minuten fpäter beobachtete Dano« 
meterftand, fo ließ ſich das gefuchte Verhältniß durch die Formel 
a _1906+m—1g(+ Mh) 
@ Log. +1— Log.(b + 4) 
berechnen. - 
Bei einem ſolchen Verfuche war der Barometerftand b — 0,7342 Meter 
und wurden die Duedfilbermanometerftände 


h = 0,7180, 

I = 0,5890 
und ha — 0,6250 Meter 
beobachtet, wonach ſich nun 


@ __ Log. 1,4522 — Log. 1,3232 _ 0,16203 — 0,12162 
©, Log. 1,4622 — Log. 1,3693 0,16203 — 0,18328 
4041 _ 
Sin” 1,405 

beftimmt. (S. den Civilingenieur, Band 5 vom Jahre 1859.) 

Nach Maffon if = = 1419. 

Nach den Verſuchen itber die Schallgefchtwinbigkeit von Moll und van 
Ded ift hingegen x — 1,41. 

Da während ber allerdings fehr kurzen Ausflußzeit bei meinen Verſuchen 
noch immer eine Heine Menge Wärme verloren geht, fo fege ich in der Folge 
ebenfalls x = 1,41. 
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$. 378 Arbeit der Wärme. Wenn ber in einem Cylinder LR, Fig. 605, 
I, II u. ITI bewegliche Kolben K, deſſen Fläche ber Einfachheit wegen die Einheit 
fein möge, von der aus einem großen Nefervoir Y zuftrömenden Luft mit der 

Sig. 605. 
I. ’ II 
L 


durch bie Gerade AD — BE bargeftellten Kraft p gebrüdt wird und 
einen gewiſſen Weg AB — s zurücfegt, fo verrichtet derfelbe in Folge 
diefer Erpanfivfraft die durch das Nechted AB ED graphiſch darzuftellende 
mechaniſche Arbeit: ps. 

Hebt man hierauf, etwa durch Drehung des Hahnes 77 in der Berbin« 
dungsröhre, die Communication zwiſchen dem Cylinder Z.R und dem Lufte 
reſervoir 9 auf, wie II darftellt, fo bleibt die Kraft p nicht mehr conflant, 
fondern e8 wird biefelbe um fo Kleiner, je mehr ſich die abgeſchloſſene Luft 
ausbehnt, je weiter alſo der Kolben K fortrüdt. Bliebe nun während diefer 
Kolbenbewegung die Temperatur ber abgefperrten Luft conftant, fo wiirde 
die Kolbenkraft p nad) dem Mariotte'ſchen Gefege abnehmen und folglich 
am Ende eine gewiffen Weges AM — =, bie durch MO -repräfentirte 
Größe sp 

IT 


fein. 
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Da bie Luft, wie alle anderen Körper, bei ihrer Ausdehnung Wärme 
bindet, und folglich an fenfibler Wärme verliert, fo Könnte diefer Fall nur 
dann eintreten, wenn der eingefchlofienen Luft von außen durch die Cylinder⸗ 
wand fo viel Wärme zugeführt würde, als biefelbe bei ihrer Ausdehnung 
bindet. Setzen wir. aber voraus, daß eine ſolche Wärmemittheilung von 
außen nicht ftatthat, fo Finnen wir auch nicht 

sp 


ya 


jondern müſſen die Dampfpreffung 
1 öt sp 
sy TI = 
fegen (|. Bd. I, $. 392), wobei &, die anfängliche, dem Drucke p,. entfpres 
chende Temperatur, fowie & die veränderliche, dem Drude y zufommende 
Temperatur bezeichnet. 
Wegen der Abkühlung bei der Ausdehnung ift no 
1+0dt _/s\ 
1 +66 ( ’ 
wo x das bekannte Wärmeverhältniß — >; bezeichnet, daher folgt: 


= (2) (En 


Durchläuft nun der Kolben x das Wegelement Ox, fo verrichtet er in 
Folge diefer Preffung die Arbeit 


8 % 
yo (=)'» 0x, 
und es ift folglich die während der ‘Durdjlaufung des Weges Bl=s— 8 


durch die abgefperrte Luft auf den Kolben übergetragene buch eine Fläche 
BEFC graphiſch dargeftellte Arbeit: 


% gr! git+l 
—J v| "+02 = (I ri - I) 


ee] 
Tl \ gm x— 1 81 


Wenn während der ganzen Kolbenbewegung um ben Weg ACT — sı bie 
äußere Luft mit der Kraft pi entgegenwirkt, fo geht hierbei die durch das 
Rechteck ACFG vepräfentirte Arbeit 

VDi Si 
verloren, und es iſt endlich die reſultirende und durch den Flächenraum 
GDEF = ABED + BCFE — ACFG 
graphifch darzuftellende, auf den Kolben übergetragene mechanifche Arbeit der 
abgefchloflenen Luft: 


Weisbach's Lehrbuch d. Mechaklit. IL 54 
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——— 


Unter der Vorausſetzung, daß die Spannung der eingeſchloſſenen Luft am 
Ende des Kolbenweges AC — s, der Spannung p der äußeren Luft gleich 
geworden und folglich das ganze Arbeitövermögen der abgefchloffenen Luft 
auf den Kolben übergegangen fei, hat man: 


:[-6@) 1» 


Bringt man nun den Hahn Z in eine Stellung, wie Sig. 605, III, wobei 
die Sommunication des Cylinders mit der äußeren Luft bergeftellt wird, und 
fchiebt Hierauf den Kolben wieder Tangfam zurlid bi8 an den Boden des Ch 
linders, fo wird hierbei weder Arbeit verloren noch gewonnen, da die nun 
duch HM austretende Luft denfelben Drud p auf der einen Seite des Kol⸗ 
bens ausübt, wie die äußere Luft auf die andere Seite beflelben. | 

Sest man noch den anfänglichen Kolbenweg AB — s, — Eins, fo 
erhäft man hiernach die von einer Raumeinheit, z. B. von einem Cubikmeter 
comprimirter Luft, bei der Ausdehnung von s auf 3, verrichtete mechaniſche 


Arbeit: fı _(@ =], 
-b- 0°] 


und daher die durch das Puftvolumen 9 von der Preffung 2 bei der Aus⸗ 
dehnung verrichtete Arbeit: 


x —X 
— — — _ (Z\x 
2, | ı 8) |vr = 
x 8 XxT-I 
— [1-6 |r» 


Wird umgefehrt, das Ruftquantum 9, von der Preffung », auf p zuſam⸗ 
mengedrüdt, jo ift die aufgewendete Arbeit: 


i — — | Yıpı 
-, (9) - ı]r 





und daber: 





L= * 
x — 


L= 














I. L= * 
x 
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Mechanisches Wärmeäquivalent. Die im vorigen Paragraphen 
gefundenen Ausdrücke I. und IL geben das Arbeitsquantum an, welches eine 
gewiffe Luftmenge verrichtet, wenn biefelbe aus einer größeren Preſſung in 
eine kleinere übergeht, und welches dieſelbe in Anfpruch nimmt, wenn fie aus 
einer Heineren Spannung in eine größere überzugehen genöthigt wird. Da 
nun aber jede Dichtigfeite- und Spannungsveränderung mit einer gewiflen 
Zemperaturveränderung verbunden ift, fo Tann man auch das Arbeitsquan- 
tum durch die Temperaturen ber Luft vor und nach ber Arbeitöverrichtung 
ausdritden, und man ftößt dadurch noch auf eine viel einfachere Formel. 
Wir haben dann nur in den gedachten Formeln ftatt 

pP __ (@ +63, * 
2’ \1+6dt 
zu jegen, bekommen folglid): 
(2 * 213 86 
p "Oı1+6dti’ 
und daher für die mechanifche Arbeit, welche bei Abkühlung der Luftmenge 
V um die Temperatur &; — £ verrichtet wird: 


— 1 +6: 
HE) 
0% lu —t)Vp, 
— 1+6i, 
Nun ift aber die Dichtigfeit oder da8 Gewicht eines Cubikmeters der at» 
mofphärifchen Luft: 








_ 1,2514 pı 

— Ir 51’ 
wenn p den Drud auf das Quadratcentimeter bezeichnet (ſ. Bd. I, $. 393), 
daher hat man hier, wo man für », den Drud auf das Quadratmeter eins 


fegen muß, 
10000 


N 1,2514 
Führt man nun 5 — 0,003665 und x — 1,410 ein, fo erhält man: 
L = 100,72 (t, — t) Vi Vi. 
Endlich iſt noch der der Temperaturveränderung 44 — # entfprechende 
Wärmenufmand des Tuftquantums P: 
Ww=olt — it) Vy —= 02375 (h — ) 9y; 
daher läßt fich das entfprechende Arbeitsquantum 
z — 1072 100,72 


— v *7555 





·Vy. 


W = 424,1. W Kilogrammmeter 








54” 
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ſetzen. Es ſteht alſo die Arbeit T, welche die Luft bei ihrem Kälterwerden 
verrichtet, in einem beſtimmten Verhältniſſe 


L 
A= 7, = al 


zum verlorenen Wärmequantum W. 


Dean nennt diefes Verhältnig A das mechaniſche Yequivalent der 
Wärme (franz. &quivalent möcanique de la chaleur; engl. mechanical 
equivalent of heat), und es bezieht fich daffelbe nicht allein auf das durch 
Abkühlung der Luft gewonnene Arbeitsquantum, fondern and auf die durch 
Arbeitsverrichtung erzeugte Wärmemenge. 

Berftcht man unter ber Wärmeeinheit die Wärmemenge, welche nöthig ift, 
um 1 Pfund Waſſer um einen Grad wärmer zu machen, fo hat man, da 
1 Meter — 8,1862 preuß. Fuß mißt, 


A — 424,1.3,1862 W — 1351 W Fußpfund, 


und es ift alfo dann das mechaniſche Aequivalent der Wärme 
—1351 Fußpfund. Während aljo durch die Wärmemenge, welche 1 Kilo- 
gramm Waffer um 1 Grad wärmer macht, eine Arbeit von 424,1 Kilos 
grammmmeter verrichtet werden kann, läßt ſich durch die Wärmemenge, welche 
die Temperatur eines Pfundes Wafler um 1 Grab erhöht, ein Arbeitsgewinn 
von 1351 Fußpfund erzielen. 


Mehrere Phyſiker Haben fich bemüht, nachzuweiſen, daß der oben gefundene 
Werth A — 424,1 Kilometer des mechaniſchen Wärmeiguivalentes nicht 
allein fir die Wärmebindung und Wärmeentwidelung bei der Ausdehnung 
und Compreijion der atmofphärifchen Luft, fondern auch für jede Art von 
MWärmcerzeugung u. |. w., 3. B. durch Reibung, Stoß, Elektromagnetismus 
u. |. w., und für jeden anderen flüfjigen ober feiten Körper gilt. Insbe⸗ 
fondere hat Joule durch verfchiedene Verſuche nachgewieſen, daß diefes Ver⸗ 
hältniß der mechanischen Arbeit zur Wärmemenge fiir verjchiedene Körper 
und verfchiedene Mittel der Wärmeerzeugumg u. |. w. nahe ein® und daffelbe 
ift. So ftellte er zur diefem Zwecke ein horigontales Schaufelrab in ein mit 
Waſſer angefiilltes Gefäß, Tieß dieſes Rad mittels eines Mechanismus ähn- 
lich wie Fig. 264, Bd. II, durch ſinkende Gewichte in Umdrehung fegen, 
und beobachtete die Zunahme der Wemperatur des Waflers, nachdem das 
Rad eine gewifle Anzahl Umdrehungen unter demfelben gemadjt und eine 
entfprechende mechanische Arbeit verrichtet hatte. Das Verhältniß diefer Ars 
beit zum Producte aus dem Gewichte bes Waffers und aus der Temperaturs 
zunahme beflelben gab nun da8 geſuchte Arbeitsäquivalent A ber Wärme, 
Auf diefe Weile fand Joule im Mittel, wenn die Temperatur in Fahren 
heit'ſchen Graben aufgedrüdt wird, 





ee nn = —— — — 
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A = 7785,64 Fußpfund engl, 
wonach ſich für Centefimalgrade 
A = 425 Kilometer 
— 1354 Fußpfund preuß. 
ergiebt. . 

Bei der Reibung eines eifernen Schaufelrades inn Duedfilber wurbe auf 
gleiche Weiſe | 
A = 776,3 Fußpfund engl. —= 426 Kilometer 

gefunden. | j 

Ebenfo fand Joule durch die Reibung von zwei gußeijernen Platten an 
einander, daß eine Arbeit von 774,88 Yußpfund — 425 Kilogtammmeter 
nöthig ift, um benjelben eine Wärmemenge von 1 Wärmeeinheit mitzutheilen, 
Einen etwas größeren Werth für A, nämlid) 460 Kilogrammmeter, fand 
Soule, als er den Arbeitsaufwand zum Umdrehen eines eleftromagnetifchen 
Rotationsapparates mit der in den Windungen deffelben freiwerbenden Wärme⸗ 
menge verglich. Herr Hirn fand bei feinen in Bd. I, 8. 173 angeführten 
Reibungsverfuchen das mechanifche Wärmeäquivalent A zwiſchen 315 und 
425 Kilogrammmeter; im Mittel, bei der mittelbaren Reibung, unter Ans 
wendung von Delen: 


A = 365 Rilogrammıncter. 
Dagegen fand Perſon für Luft: 
A — 424 Rilogrammineter 
(}. Comptes rendu s de l’Academie des sciences T. 39. Paris 1854.) 


Anmerfung. Die erfle Annahme und Beſtimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalentes haben wir dem deutſchen Phyfiker Mayer zu verdanken (f. Annalen 
der Chemie und Pharmacte, Bd. 42, 1842). Derfelde fand durch Schütteln oder 
Rühren des Waſſers, A — 365 Kilogrammmeter. Mit der auf die Annahme 
biefes Wärmeverhältniffes fih gründenden Theorie der Arbeit haben fich befchäftigt: 
Elappeyron, Slaufius, Helmholz, Hoppe, Kirchhoff, Rankfine, Thom: 
fom, Seuner u. f. w., worüber in den neueren Bänden der Phyfif und Ches 
mie von Poggendorff, fowie in denen des Philosophical Magazines nadıge= 
lefen werden fann. Siehe auch Zeuner’s Grundzüge der mechanifchen Wärmes 
theorie, Leipzig 1866, wie die Abhandlungen über die mechaniſche Wärmetheorie 
von Elaufius, Braunfhweig 1864. 


Latente Wärme. Bei dem Uebergange eine8 feften Körpers in den 
tropfbar-flüffigen Zuftand, forwie bein Uebergange einer tropfbaren Flüſſigkeit 
in Dampf wird eine gewiſſe Menge Wärme gebunden, und ebenfo umgekehrt, 
beim Feſtwerden eines flüffigen Körpers, fowie beim Flüſſigwerden oder 
Niederfchlagen des Dampfes, wird eine gewifle Menge Wärme frei. Es 
ift alfo in Flüffigkeiten mehr Wärme enthalten, als das Gefühl oder die 
Thermometer anzeigen, und dieſe Wärme, welche man deshalb auch die ge- 
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bundene oder latente Wärme (franz. chaleur latente; engl. latent heat) 
nennt, als bie Urſache des flüſſigen Zuftandes eines Körpers anzufehen. 

Berfchiedene Körper binden auf diefe Weife verfchiedene Märmemengen, 
und ein und derielbe Körper enthält in der Dampf» oder Luftform mehr 
fotente Wärme, als im tropfbar-flüffigen Zuſtande, und im legten mehr, 
als wenn er feft if. Wenn man 1 Pfund Waller von 799 Wärme mit 
1 Pfund Eis von 0% zufammenbringt, fo entitehen 2 Pfund Wafler von 0° 
MWärme; es ift alfo anzunehmen, daß da8 Pfund Eis von 0° Wärme bei 
feiner Verwandlung in Waller von 0% Wärme 79 MWärmeeinheiten ver⸗ 
brancht ober gebunden habe Wenn man ferner 1 Pfund Waſſerdampf von 
100° Wärme durch 5°/; Pfund Waſſer von O9 conbenfirt, fo bilden ſich 
61/5 Pfund Wafler von 100% Wärme ober 6,5.100 —= 650 Wärmeein- 
beiten; da nun hiervon nur 100° fenfibel find, fo ift folglich die Latente 
Wärme des Waflerdampfes von 100° Temperatur, — 550 Cal. zu fegen. 

Die neueften Verſuche von Provoſtaye und Deſains, fowie aud) bie 
von Regnault (f. Annal. de chimie et de physique, Sect. III, T. VIII) 
geben bie Intente Wärme des Waſſers — 79,0; die Angaben über die las 
tente Wärme ber Metalle find fehr unfiher. Hafjenfrag giebt fie für 
Duedfilber = 862/,, Irvine fir Blei — 90, Rudberg dagegen 5,858 
u. f. w. Das Binden von Wärme bein Üebergange eines feften Körpers 
in einen flitffigen kommt beſonders bei Darftellung von fogenannten Kälte⸗ 
mifhungen zu Anwendung So giebt z. B. 1 Theil Kochſalz mit 
5 Theilen Schnee von Null Grad Wärme vermifcht eine flüffige Salzlöfung 
von 17,7 Grad Kälte oder den Nullpunkt der Fahrenheit'ſchen Scala 
(1. 8.351). Eine Miſchung von 3 Theilen ſalzſaurem Kalk und 2 Theilen 
Schnee geht ferner aus Null Grad Wärme in 28 Grad Kälte über, u. ſ. w. 

Neuere genauere Berfuche über die latente Wärme von Dämpfen bat 
Brir (f. Boggendorff’s Annalen, Bb.LV, 1842) angeftelt. Nach diejen 
ift bie latente Wärme 

für Wafferdampf . . . . 540, 
fir Alloholdanpf . . . . 219, 
für Terpentinöldanpf. . . 74; 

Despreg fand früher hiervon nur wenig abweichende Werthe. 

Vergleicht man die latenten Wärmen verſ chiedener Dämpfe mit ihren 
Dichtigkeiten, fo findet man, daß fie faft den legteren umgekehrt proportional 
find. Während z. B. die Dichtigkeit des Alloholdampfes 2,58mal fo groß 
als bie des Waſſerdampfes iſt, hat man die latente Wärme des erſteren auch 
nur = 247 * der des Waſſerdampfes. Hiernach läßt ſich annehmen, 
daß gleiche Bolumina von allen Dämpfen bei ber Temperatur des Siedens 
nahe diefelbe Menge latente Wärme enthalten, 


* 
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Nach den neueften Berfuchen von Regnault ift die Geſammtwärme 

bes Wafferbampfes bei Grad Temperatur; 
W = 606,5 + 0,305. 

Auch ift hiernach die fpecififche Wärme des Waflers nicht ganz conftant, 

fondern durch die Formel j 
© = 1 + 0,00004t + 0,0000009 {2 

augzubrüden. Mean bat dann die fogenannte Flüſſigkeitswärme des 
Waſſerdampfes bei der Temperatur t: 
n — Mittelwert von o mal t 

— * Q + + =): 

n 
— (1 + 0,00004 Mittelwerth von & + 0,0000009 Mittelwerth von 12) 


2 
— ( + 0,00004 — + 00000oos 3)‘ 


— t + 0,000022 + 0,0000008 3, 

und endlich die latente ober fogenannte Berdampfungsmärme deflelben 

w—= W—n= 606,5 + 0,305t — (1 + 0,00002 2 + 0,0000003 12) 
— 606,5 — 0,6954 — 0,0000213 — 0,0000003 £3, 

wonad) folgt: 


/ 


bei der Tems die Geſammt⸗ Flüffigfeites die latente oder 
peratur 6 wärme wärme Dampfwaͤrme 





200 667,5 208,2 464,8 
2285 675,1 229,4 45,5 


Anderen Dämpfen entjprechen auch andere Wertbe von W, d und W,, 
4 2. für Uether iſt 
W = 94,00 + 0,45000t — 0,0005555 1? 
ot = 0,52901t + 0,000295912 und 
Ww, = W-— ot 
= 94,00 — 0,07901t — 0,000751413, 
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Zweites Eapitel 


Bon den Wafferdämpfen. 


8.381 Dampf. Stellt mar über einer Fluſſigkeit, z. B. über einer Waffen 

maſſe W, Fig. 606, einen Tuftleeren Raum her, indem man z. B. einen 

Big. 606. die Oberfläche von W anfangs genau berührenden 

und an das Gefäß AB genau anſchließenden Kolben 

.& emporzieht, fo verwandelt ſich ein Theil ber Fluf-⸗ 

figfeit in Dampf D, und zwar um fo mehr, je mehr 

leerer Raum ber Ausfilllung dargeboten oder je weiter 

ber Kolben K zurüdgegogen wird. Iſt dieſe Wafler- 

. menge nicht fehr groß, fo fann man durch Bergrößes 

rung des Raumes KW ober durch weiteres Zurid- 

giehen des Kolbens K biefelbe ganz in Dampf ver» 

wandeln. Aendert ſich während dieſes Gefchäftes die 

Temperatur nicht, fo ändert ſich die etwa durch den 

Stand A eines Manometerd EF angegebene Erpan ⸗ 

füofraft dieſes Dampfes auch nicht, man mag dem 

® B Dampfe zu feiner Entwidelung einen größeren oder 

Meineren Raum darbieten. Zieht man aber nach volfländiger Verwandlung 

des Waffers in Dampf den Kolben X nod; weiter auf, fo finft der Mano- 

meterftand, e8 wird alfo die Erpanſivkraft eine Meinere. Diefe Abnahme 

der Erpanflofraft folgt num ganz dem Mariotte'ſchen Gefege (ſ. Bd. I, 

$. 387), d. h. e8 ift von dem Zuſtande an, bei welchem ſich alles Wafler in 

Dampf verwandelt Hat, die Erpanfiofraft der Dichtigfeit bes Dampfes direct, 

und folglich, bem Volumen umgefehrt proportional. Wenn man z. B. von 

da an das Dampfoolumen durch weitere Zurlidziehung des Kolbens verbop« 

pelt, fo fällt num die vom Dampf getragene Ouedfilberfäule A nur Halb jo 

| groß aus als anfangs. Verkleinert man durch Niederfchieben des Kolbens 

den Dampfraum allmälig, fo tritt wieber ein Steigen des Manometers ein 

- bio zu dem Stande, wo beim Aufziehen alles Waffer in Dampf verwandelt 

war. Bon da an bfeiht beim weiteren Nieberichieben bed Kolbens das Mas 

mometer auf einerfei Höhe, und es verwandelt ſich wieder ein Theil des 

Dampfes in Waffer, und zwar um fo mehr, je weniger Raum zur Aufe 

nahme deſſelben übrig bleibt, bis zuletzt, wenn der Kolben feinen erften Stand 
wieber eingenommen hat, aller Dampf wieber in Waſſer übergegangen ift. 
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Maximalspannung dos Dampfes. Nimmt man bie im legten $. 382 


Paragraphen befchriebenen Operationen bei einer höheren oder tieferen Tem⸗ 
peratur der Flütffigfeit (des Waſſers) und ihrer Umgebung vor, jo bleiben 


. zwar die Erfcheinungen diefelben, nur fällt dann ber Manometerftand, und 


alfo auch bie Erpanfiofraft des Dampfes, größer. oder Kleiner, und dagegen 
der Kolbenweg, nach deſſen Zurlicklegung das Waller vollkommen in Dampf 
übergegangen ift, Heiner oder größer aus als im erſten Galle. Wenn man ferner 
bei einem unveränberlichen Kolbenftande, wobei noch Wafler zur Berbampfung 
übrig ift, das Wafler und feine Umgebung erhigt, jo verwandelt fich noch 
mehr Waffer in Danıpf, es bildet fich alfo dichterer Dampf, und es erhält 
derfelbe auch eine größere Erpanfiofvaft, wie dur) dag Manometer ange 
zeigt wird. Durch weitere Temperaturerhöhung läßt fich fo das ganze Waſ⸗ 
ferguantum in Dampf verwandeln, und fährt man, nachdem dies gefchehen 
ift, mit dem Aufegen von Wärme weiter fort, fo nimmt zwar bie Erpanfiv« 
kraft des Dampfes noch ferner zu, es ift jedoch damit Feine Dichtigkeitszu⸗ 
nahme verbunden, und auch das Gefeg der Zunahme ein anderes, nämlich 
das Gay⸗Luſſac'ſche (ſ. Bd. 1,8. 392). Wenn man mın die Temperatur 
wieder allmälig vermindert, fo treten auch die umgelehrten Verhältniſſe 
ein; es nimmt zuerft die Exrpanfivfraft des Dampfes nad) dem Gay: 
Luſfac'ſchen Gefege ab, es tritt ferner bei Erreichung einer gewiſſen 
Temperatur ein Niederfchlagen des Dampfes als Wafler ein, es verwandelt 
fid) fo immer mehr und mehr Dampf in Waller, je mehr man bie 
Temperatur berabbrüdt, und es fallen auch Dichtigkeit und Erpanſivkraft 
des Dampfed Heiner aus. Diefe Verminderung der Temperatur kann 
jetbft bis unter Null Herabgehen, ohne daß der Dampf ganz verfchwinbet, 
denn felbjt bei — 20° zeigt das Manometer noch eine meßbare Expanfivs 
kraft an. 

Wir fehen Hieraus, daß der Zuftand des Dampfes, fo Tange biefer noch 
mit Waller in Berührung fich befindet, ein anderer ift, als wenn er einen 
begrenzten Kaum allein ausfüllt. Im erften Falle ift nämlich feine Dich 
tigkeit und Expanfiofraft nur von der Temperatur abhängig, im legten alle 
hingegen ftehen Dichtigkeit, Erpanfivfraft und Temperatur des Dampfes in 
einer durch das Mariotte’fche und Gay: Luffac’iche Geſetz ausgebrüdten 
Abhängigkeit zu einander. Wenn e8 zur Bildung des Dampfes nicht an 
Wafler fehlt, fo erzeugt fich bei jeder Temperatur Dampf von einer beftinm- 
ten Dichtigfeit oder Erpanfivfraft, und da es nicht möglich ift, dieſen 
durch Bolumenverminderung mehr zu verdichten oder mehr zu fpannen, fo 
lönnen wir fagen, daß er in diefem Falle das Marimum feiner Dichtig- 
feit und Spannung (Erpanfivfraft) befigee Gewöhnlich nennt man fols 
chen Dampf aud) gefättigten Dampf (franz. vapeur saturee; engl. satu- 
rated vapor, saturated steam). Der ungejättigte Dampf wird auch über« 


N 
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bigter Dampf (franz. vapeur surchauffse; engl. superheated steam) 
genannt, 


8.383 Versuche über die Expansivkraft der Dämpfe. Es iſt nım 
die wichtige Frage zu beantworten: im welcher Beziehung ſtehen Erpans 
fiofraft und Temperatur bes in ber Marimalfpannung befindlichen 
Waſſerdampfes zu einander? Verſuche, welche den Zwed hatten, diefe Ab⸗ 
hängigkeit zu finden, find bereits im großer Anzahl, namentlich von dem 
Deutihen: Schmidt, Arzberger, Kämg u. |. w., von den Engländern: 
Watt, Robifon, Dalton, Ure m. ſ. w., von den Franzoſen: Arago 
und Dulong, Regnault u. f. w., angeftellt worden, jeboch find Ausdeh⸗ 
nung und Genauigleit aller diefer Verſuche jehr verjchieben, und es findet auch 
unter den Refultaten derfelben die gewünſchte Uebereinſtimmung nicht Hberall 
Statt. Es iſt hier nicht der Dirt, die verfchiedenen Apparate zu beſchreiben, 
welche man bei Berfuchen über die Erpanfivfraft des Waſſerdampfes anges 
wendet bat, und uns vielmehr nur möglich, folgende allgemeine Bemerkungen 
hierüber zn machen. Im Wefentlichften kommt es natlirlich hier nur darauf 
an, den Dampf allnälig mehr und mehr zu erwärmen und deflen Tempera⸗ 
tur und Erpanfivfraft bei den verichiedenen Wärmezuftänden zu meſſen. Zur 
Ausmittelung der Temperatur dienen Thermometer, die man aber nicht 
unmittelbar mit dem Dampfe in Berührung bringen darf, fondern in eiferne 
Röhren einhüllt, damit die Thermometerröhre nicht durch den Dampf zus 
fammengebrüdt werden könne. Um aber die Erpanfivfraft zu finden, Hat 
man in der Kegel eine, gleichjam ein fehr langes Barometer bildende Queck⸗ 
fülberfäule, oder auch ein Ruftmanometer, oder auch Ventile (ſ. Bd. I, 8.386) 
in Anwendung gebracht. Der legteren Bat fi) Arzberger ſowie auch 
Southern bedient; diefe Berfuche geben jedoch, wie die Vergleihung mit 
den Ergebniffen anderer Verſuche vor Augen führt, und wie auch leicht zu 
erflären ift, etwas zu eine Erpanſivkräfte. Sehr ausführliche Verſuche 
find vom Franklin-Inftitut zu Philadelphia und von der Alademie der Wifs 
fenfchaften zu Paris angeftellt worden. ‘Die letzteren finb bie ausgebehnteften 
und werben in ber Genauigkeit yjelleicht nur durch die neueften Berfuche von 
Magnus und von Regnault übertroffen. Die Verſuche, welche das erſt⸗ 
genannte Inftitut angeftellt bat, gehen, wie die von Arzberger, bis auf 10 
Atmoſphären, die der legtgenannten Akademie aber bis auf 24 Atmofphären, 
übrigens geben bei Spannungen von 2 bis 10 Atmofphären die erften Ber» 
ſuche größere Erpanfiofraft, als die legteren, und e8 beträgt bei 10 Atmo⸗ 
Iphären die Abweichung fchon 7/, Atmoſphäre. 

| Anmerfung. ine gebrängte Zufammenftellung der Verſuche über die Gr 


yanftvfraft des Waflervampfes findet man in the Mechanics Pocket Dictionary 
by W. Grier, Art. Steam; aud if hierüber nacdhzulefen im zweiten Yande von 
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Robifon’s System of Mechanical Philosophy, ferner P. Barlow’s Treatise 
on the Manufactures and Machinery of Great-Britain und Tredgold's 
Dampfmaſchinenlehre. 

Versuche der Pariser Akademie. Der Wichtigkeit des Gegen« $. 384 
ſtandes wegen theilen wir in Folgendem eine Abbildung (Fig. 607) und 
eine Kurze Beſchreibung des Apparates mit, welchen die franzöfijchen Alade- 
mifer Arago, Dulong u. f. w. zur Ausmittelung der Erpanſivkraft der 
Wafferdämpfe angewendet Haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einem 
Kefiel A aus ſtarkem Eiſenblech von 80 Liter Inhalt, welcher zu dieſem 


Zweckee in ben Dfen B eingefegt war. In dieſen Keffel gingen zwei Flin⸗ 
tenläufe C und D Hinein, wovon der eine bis unter das Waller, der andere 
aber nur bis in den Dampfraum reichte. Im beide kamen Quedfilberthers 
mometer zu ftehen, bie oben gelrummt und horizontal fortgeführt, und an 
diefer Stelle durch einen Waſſerſtrom auf einer conftanten Temperatur er: 
halten wırcden. Zum Meſſen der Expanfiofraft de Dampfes diente das 
Luftthermometer EF, welches von einer Waflerfäule mit ununterbrochenem 
Zur und Abflug umgeben wurde, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. 
Das eiferne Gefäß  diefes Manometerd war zum großen Theil mit Oued- 
filber angefüllt, der obere Raum. befielben, fotwie die Communicationsröhre 
KL, wurde mit Waffer angefüllt, und letztere ließ man zur Erzielung 
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einer unveränderlichen Temperatur mit fließendem Wafler äußerlich befpliten. 
Um den Stand des Duedfilbers im Gefäße @ zu finden, diente bie Ola 


Big. 608. 


zöhre R mit dem Zeiger Z. Die Verſuche wurden auf folgende Weife ges 
leitet. Zuerft lieg man bei geöffneter Röhre ZI und geöffnetem Sicherheits 
ventile das Waſſer 15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A 
zu treiben, dann ſchloß man beide und erzeugte durch Zulegen von Brenn- 
material eine höhere Temperatur. Nun gab man adıt, wenn die Thermos 
meter« und Manometerftände ihr Maximum erreichten, und es las num der 
eine Beobachter bie erfteren, und ber andere Beobachter die legteren ab. Auf 
diefe Weife wurden 30 Beobachtungen bei 123° bi 224,150 Temperatur, 
ober 2,14 bis 23,994 Atmofphären Spannung angeftellt. 

Da fi die Anwendung des Luftmanometers ZF auf das Mariotte’- 
ſche Geſetz gründet, fo hielten es die franzöſiſchen Alademiler für nöthig, dem 
eben befchriebenen Verſuchen noch befondere, die Richtigkeit des Mariotte’- 
ſchen Geſetzes bei fehr Hohen Spannungen prüfende Unterfuhungen voraus» 
zuſchiclen. Hierzu bebienten fie ſich deflelben Apparates, nur brachten fie auf 
ber Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stüden zufammens 
gefegte Glas⸗ oder Barometerröhre von 26 Meter Länge und 5 Millimeter 
Weite an und fegten bei Z eine Drudpumpe auf. Durch diefe wurde ein 
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Drud erzeugt, der durch das Waffer auf das Quedfilber in @ überging und 
diefes in da8 Manometer ER, fowie in das Barometer bei R trieb. Dur) 
Vergleichung ber Höhe der übrigbleibenden Luftſäule mit der Höhe der Qued⸗ 
filberfäufe in der langen Röhre konnte nun die Richtigkeit des Mariotte’s 
ſchen Gefeges geprüft werben. 

Anmerkung. Ausführlich über dieſe Verfuche wird gehandelt in dem Exposs 
des recherches faites par ordre de l’Academie royal des sciences pour 
dsterminer les forces Elastiques de la vapeur d’eau & hautes tempöra- 


tures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. auch Poggendorff’s Annalen, 
3b. XVIIL 


Regnault’s Versuche. Da zur Zeit, wo Dulong und Arago bie $. 385 
im vorigen Paragraphen befchriebenen Verſuche angeftellt haben, bie Ber- 
fchiedenheit der Ausbehnung verſchiedener Glasſorten und folglich auch ber 
Einfluß derfelben auf den Gang der Duedfilberthermometer nicht befannt 
war, fo hielt es Regnault für nöthig, neue Unterfuchungen über die Er 
panſivkraft der Wafferdämpfe anzuftellen. 

Das im Folgenden befchriebene Verfahren läßt ſich ſowohl zur Beftims 
mung bes Dampfes über 100 Grad ald aud) unter 100 Grad Wärme ans 
wenden. Der hierzu angewendete Apparat hat folgende aus Fig. 609 


Big. 600. 
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zu erfehende Einrichtung. Das hermetifch verfchloffene Kupfergefäg A ift 
zum britten Theil mit Wafler angefüllt und enthält nod) vier Thermometer Z, 
wovon zwei bis nahe unter und zwei nahe über der Oberfläche bes eingeſchloſ⸗ 
fenen Waſſers in das Gefäß eingefenkt find. Don biefem Gefäße führt eine 
Röhre BC nad) einem Glasballon E von 24 Liter Faflungsraum. Diefer 
Glasballon fteht durd) ein Bleirohr ZI mit einer Luftpumpe in Verbin⸗ 
dung, wodurch die in demfelben eingefchloffene Luft nad) Belieben verdiinnt 
oder verdichtet werden Tann, und ein anderes Rohr K fiihrt aus demſelben 
nad) einem offenen Manometer ZMN (f. Bd. I, $. 386), welches durch 
den Stand feiner Onedfilberfüllung die Exrpanfivfraft der Luft in G ans 
»zeigt. Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur nicht allein 
der Ballon G in ein Waflerbad WW geſetzt, fondern aud) die Röhre BC 
von einem Mantel D umgeben, in welchem Wafler von einer conftanten 
Temperatur cireulirt. Das Ießtere wird diefem Mantel aus einem Gefäße 
Y durch die Röhre Z zugeführt und aus demfelben mittels der Röhre F' ab» 
geleitet und von dem Gefäße U aufgenommen. Wenn man nun das Gefäß 
A durch den Dfen O exhitt, fo verwandelt fid) ein Theil von dem in ihm 
eingefchloffenen Waller in Dampf und es fegt fih num die Erpanfivfraft des 
legteren mit der Preffung der Luft in G und BC in Gleichgewicht. Zus 
fett beobachtet man fowohl den conftant gewordenen Stand des Manometers 
LMN als aud) die Stände der Thermometer T. Nun giebt man der Luft 
@ durch die Luftpumpe eine Höhere Preffung und bringt ebenfo das Gefäß 
in eine ftärfere Erhigung, und beobachtet den Stand des Manometers ſowie 
die entfprechende Temperatur bes Dampfes von Neuem; und fährt man auf 
diefe Weife fort, jo erhält man zulett eine ganze Reihe von Manomeier⸗ 
ftänden und entfprechenden Temperaturen des Dampfes (f. Mömoires de 
/’Institut de France, T. 21. 1847 et T. 26, 1862). 

Etwas einfacher ift der Berfuchsapparat, wodurch Regnault die Erpanfiv» 
kraft des Dampfes unterhalb des Siedepunktes ermittelt bat. Hier wird cin 
mit ausgekochtem Wafler ausgefülltes Glaskügelchen in einen Luftleeren und 
ganz ausgetrodneten Glasballon gebracht, welcher oben durch eine Knieröhre 
einerfeits mit einer Luftpumpe, ſowie andererfeits mit dem oberen Ende einer 
Barometerröhre communicirt und von einem mit Waſſer angefüllten und 
einer durchſichtigen Glaswand verjehenen Blechgefäße umhüllt if. Ein in 
das Waſſer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur deſſelben an. 
Der zu den Berfuchen dienende Dampf wirb aus den Waller des Glaskügel⸗ 
chens erhalten, indem man dafjelbe durch Erhigung bes Apparates zeriprengt. 

Zum Theil eigenthümlich ift der Apparat, welchen Magnus zu demjel- 
ben Zwecke angewendet bat. 


5. 356 Die Ergebniffe der Berfuche von Arago, Dulong u. f. w. über bie Er. 
panfivkraft dev Waſſerdämpfe enthält folgende Tabelle: 
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Temperatur 


Rummer nad; dem Glaficität des Dampfes 
der — — — 
Beobach⸗ laͤngeren kuͤrzeren gemeſſen durch ausgebrüdt 
tungen. die Höhe einer in 
Thermometer. Quedfilberfäule. | Atmofphären. 
Brad &rad Meter Atmofphären 
1 122,97 123,70 1,6292 2,14 
2 132,58 132,82 2,1767 2,87 
8 132,64 133,30 2,1816 2,88 
4 137,70 138,30 2,5386 3,35 
5 149,54 149,70 3,4759 4,58 
6 151,87 151,90 3,6868 4,86 
7 153,64 163,75 3,8810 5,12 
8 163,00 168,40 4,9384 6,51 
9 168,40 168,50 6,6054 7,39 
10 169,57 169,40 6,7737 7,61 
11 171,88 172,34 6,1510 8,11 
12 180,71 180,70 7,5001 9,89 
13 183,70 183,70 8,0352 10,60 
14 186,80 187,10 8,6995 11,48 
15 188,30 188,50 8,8400 11,66 
16 193,70 198,70 9,9989 13,19 
17 198,55 198,50 11,0190 14,58 
18 202,00 201,75 11,8620 15,67 
19 203,40 204,17 12,2908 16,21 
20 206,17 206,10 12,9872 17,13 
21 206,40 206,80 13,0610 17,23 
22 207,00 207,40 13,1276 17,30 
23 208,45 208,90 13,6843 18,05 
24 209,10 209,13 13,7690 18,16 
25 210,47 210,50 14,0634 18,55, 
26 215,07 215,30 15,4995 20,44 
27 217,28 217,50 16,1528 21,31 
28 218,30 218,40 16,3816 21,60 
29 220,40 220,80 17,1826 21,66 
80 223,88 224,15 18,1894 ‚23,99 





— — — — — — ——— gr 
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Von den Ergebniſſen der Verſuche Regnault's giebt folgende Tabelle 
die Spannungen des Dampfes von 1 bis 4 Atwoſphären. 





Nummer Temperatur | Erpanftvfraft 
der — — — — 
Beobach⸗ | des Waſſers | des Dampfes 
"tungen. F in Metern. in Atmofphären. 
in Cent.Graden. 
1 99,83 99,82 0,75161 0,9 
2 100,00 100,00 0,76000 1,00 
3 100,71 100,71 0,77603 1,02: 
4 105,10 105,06 ..  0,90460 1,19 
5 111,78 111,70 1,13147 1,49 
6 116,04 116,04 1,30237 1,71 
7 121,16 121,13 1,53027 2,01 
8 122,70 . 122,58 1,60125 211 
9 123,94 123,91 1,67041 2,20 
10 128,40 12847 1,91512 2,52 
11 128,54 128,47 1,92520 2,53 
12 ‚128,66 128,57 1,99114 2,54 
13 130,12 130,18 2,01251 2,65 
14 131,88 131,80 2,09469 2,75 
15 131,51 131,63 2,09828 2,76 
16 133,20 133,28 2,20908 2,91 
17 135,70 135,65 2,37303 3,04 
18 135,83 136,00 2,38681 8,14 
19 137,75 137,52 2,51479 8,81 
20 138,86 138,24 2,56173 9,37 
21 140,90 141,01 2,75617 3,63 
22 141,57 141,54 2,79968 | 8,68 
23 143,85 143,88 2,99279 8,94 
24 144,12 144,17 8,01008 3,96 
25 145,70 145,64 8,14941 4,14 
26 147,60 147,50 3,30695 4,35 
27 148,20 148,30 3,86135 4,42 


Bergleiht man die einander ziemlich entiprechenden Werthe aus beiden 
Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufriebenftellende 
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ebereinftimmung finden. 3.3. giebt die erfte Tabelle für die mittlere Tem⸗ 
peratur von 138° die Dampfipannung 3,35 Atmofphären, die zweite aber 
für die mittlere Temperatur von 138,39 diefelbe — 3,37 Atmofphären. 
Man erfieht auch aus diefen Tabellen, baß die Angaben der beiden Thermo» 
meter, wovon da8 eine in dem Waller und das andere in ben Dampfe ftand, 
nur wenig von einander abweichen. 

Anmerkung Regnault Hat au noch eine Reihe von Verſuchen über 
die Glafticität des Dampfes von — 32 bis 1009 Temperatur ausgeführt. Auch 
it von Magnus eine DVerfuchsreihe über die Spannkraft des Waſſerdampfes 
von Temperaturen — 209 bis -+ 109 angeftellt worden (f. Boggendorff’s 
Annalen, 3b. 61). In Band 26 der 6. 385 citirten Memoiren handelt Regnault 
von feinen Berfuchen über die Erpanfiufraft verſchiedener Dämpfe. 


Elasticitätsformeln. Es ift bis jet noch nicht gelungen, bie Nela- $. 


tion zwifchen Temperatur ımb Expanfivfraft des Waflerbampfes ans einem 
allgemeinen Geſetze zu entwideln, und deshalb hat man ſich denn auch feither 
nur mit empirifchen Formeln begnügen müflen, welche fi an die Erfah. 
rungsrefultate mehr oder weniger anfchließen. Die Methode, welche bei Auf- 
findung folder Formeln angewendet wird, befteht darin, daß man die beob- 
achteten Temperaturen und die entfprechenden Spannkräfte als Coordinaten 
zu Papier bringt, bie entfprechenden Punkte beftimmt und num zufieht, welche 
von den befannten krummen Linien oder von den, befannten Functionen ent» 
fprechenden, Curven ſich möglicht genau an diefes Punktſyſtem anfchlieft. 
Hat man fid) num einmal für eine beſtimmte Linie entjchieden, fo kommt es 
noch darauf an, die in ihr vorkommenden Conftanten aus den Verſuchsreſul⸗ 
taten abzuleiten, und bier läßt fich denn vorzüglich die im „Ingenieur“ 
(S. 76 x.) abgeharbelte Methode der Heinften Quadrate anwenden. Bis 
jegt hat man ſchon über 45 folder Formeln aufgeftellt (f. die Fortfchritte 
der Phyſik im Jahre 1845, Jahrgang I, Berlin 1847). 

Gür den praftifchen Gebrauch am bequemften ift die zuerft von Young 
eingeführte Formel 

p=(a + bir, 

in welcher £ die Temperatur und p die entfprechende Erpanſivkraft, fowie a, 
b und n Erfahrungszahlen ausdrücken. Sie giebt jedoch nicht fr alle Tem⸗ 
peraturen bie ertwilnfchte Webereinflimmung mit den Erfahrungsrefultaten, 
weshalb man fich bei ihrer Anwendung genöthigt gefehen hat, die Werthe 
der Conftanten a, b und für niedere, mittlere und hohe Temperaturen bes 
ſonders zu beftimmen. 

Für hohe Temperaturen, namentlich aber fir Spannkfräfte über 4 Atmo⸗ 
fphären, hat man nad; Dulong und Arago: 

» = (0,2847 + 0,007153 £)5 Atmofphären, 

und umgefehrt: 

Weisbach's Lehrbud der Mechanik. IL 65 
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t = 139,8 Vp — 39,80%. 

Drückt man die Erpanfivfraft durch den Drud auf ben Quadratzoll aus, 
und legt man das preußische Pfund» und Fußmaß zu Grunde, fo hat man, 
da nad) Bd. I, $. 385, der Drud einer Atmofphäre = 14,10 Pfund zu 
fegen ift, 

2 — (0,2847 + 0,007153t)°. 14,10 (0,4833 + 0,012143 £)> Pfund, 
und umgekehrt: 
t = 82,35 Vp — 39,80. 

Für Dampffpannungen von 1 bis 4 Atmofphären giebt Mellet, der 

Ueberfeger der Tredgold'ſchen a afuentehe in das Franzöftfche, 


75 
— — 174 7) Kilogramm 


auf das Ouabratcentimeter, und hiernach folgt, ba der Drud einer Atmo⸗ 
fphäre auf ein Duadratcentimeter — 1,0336 Kilogramm ift, 


py= Kror 1 = (* + achten 











174 ) 1,0336 in 
75 +i\° 1410 _ /75 _ (75 + £\° 
— ("T74 ) "1,0336 174 1364 = (Aisar a1) Pimb 


auf den Duabratzoll. Umgelehrt folgt, wenn p in Atmofphären gegeben ift, 
t—= 175 Yp — 75°, 
und wenn p in Pfunden gegeben ift, 
t—= 113,21 Yp — 75%. 
Pambour (fiehe defien Thsorie des machines à vapeur) nimmt für 
Spannungen von 1 bis 4 Atmofphären: 


72,67 + 
17172 Be) Kilogranım, 


t—= 171,72 Vt — 72,67° an. 
Hiernad) folgt, wenn p in Atmofphären ausgebritdt wird, 
_ (12,67 + £\8 

— 172,67 


folglich umgeht: 


Atmofphären 
und 

t = 172,67 Vp — 72,67°; 
ferner für das preußische Maß und Gewidt: 


72,67 + 6 
= (In ITIT) Pfund 


und _ 
t= 111,71 Vp — 72,67%, 
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Der Artiſan⸗Club in England theilt in der von ihm beforgten Dampf- 
mafchinenlehre folgende Formeln mit. 
Für Temperaturen über 100 Grab: 


— 85 4 6,42 
»— ( 155 Atmoſphãren, 





alſo —W— 
t = 185 \/r — 850 — 185 p91576 _ 859; 
für Temperaturen unter 100 Grab: 


_ 115 + $\7.71507 
p = re) Atmofphären, 


und 
7,71507 


t= 215 VYp — 115° = 215 p%12062 _ 1150, 


Es ift hiernad) für das preußifche Maß und Gewicht bei hohen Tem⸗ 
heraturen: 


85 + 194 
123,01) Vfimd, 


und 
= 122,51 p%15578 _ 850, 


und für niedrige Temperaturen: 


_ 115 + o\7rı0 
= (Toon) uns 


un i = 162,52 p12002 _ 1150, 


Beifpiele. 1) Welde Spannung hat gefättigter Waſſerdampf bei 145° 
Wärme? Cs giebt die Mellet'ſche Formel: 


76 + 145 1us/* 44\6 
= = (5) = 3,947 Atmofphären, 
ferner de Pam bour'ſche )=( 
_ (12,67 + 145\6 _ (217,67\6 _ 
= A) = Tray) = HS Amofphären, 


die Kormel ter Akademiker: 
» = (0,2847 + 145..0,007158)5 = 1,82195 — 4,036 Atmofphären, 
und endlich die des Artifan-Glubs: 
, 145, 9,18 6, 
= In = (2) = 4,046 Atmofphären. 
Das Mittel aus allen diefen vier Werthen ift 4,01 Atmofphären. 
2) Wie ſtark ift der Dampforud bei 1459 Temperatur gegen einen Kolben 
von 3 Fuß Durchmeſſer? Es iff der Inhalt ver Kolbenfläde: 


F= * Quadratfuß = 9.86% = 1017,9 Quadratzoll, 


ferner der Drud auf jeden Quadratzoll, bei 4 Atmofphären: 
55* 
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p = 4.15,10 = 56,4 Pfund, 
daher der Drud auf die ganze Flaͤche: 
P= Fp = 10179.56,4 = 57409 Pfund. 
38) Welche Temperatur entfpriht einer Spannung von Y, Atmofphäre? 
Es if nach der zweiten Formel des Artifan-Elubs: 
t = 2158. (y,use — 115 = 179,64 — 115 = 64,64°. 


8. 388 Genauere Elasticitätsformeln. Erponentials ober logarithmiſche 
‘ Formeln können ſich nod) genauer an die Erfahrungen anfchließen, als die 
algebraifchen Ausdrücke. Kine ziemlich einfache Exrponentialformel für die 
Erpanfivfraft der Waflerdämpfe gab zuerſt Roche (f. Poggendorff' 8 Ans 
nalen Bd. 18 und 27), und fie hat bie Form 
p — ab” — ns, 
Wenn auch, wie Regnault nachweiſt, diefe Formel nicht das allgemeine 
Geſetz von der Erpanfivfraft der Dämpfe ausdrüden kann, fo gewährt fie 
doch, den Hechnungen von Auguſt, Magnus u. f. mw. zufolge, innerhalb 
der Beobachtungsgrenzen und bei den gewöhnlich vorkommenden Temperatu⸗ 
ren eine recht gute Uebereinſtimmung. 


Nach den neueren Berechnungen von Magnus iR 
7,4475 € 


p = 4535.10 rt, 


und nad) denen von Holgmann 
7,2804 6 


p — 4,529.10%- + Millimeter 
zu fegen; halten wir aber nur bie erfte Formel feft, fo befommen wir, da 
einer Atmofphäre 760 Minimeter Quedfilberjäulenböhe ent|pricht, 


4, 595 _TATEE 7, — 8 
Pe 10800 + 8 nr — 0,005954. 102349 + * Atmofphären, 
oder 
— 7,4475t 6,2223 (t — 100 
Zog.p = O,TTABL — E45 LE 2 
Ungelehrt ift 


234,69 Log.p + 522,23 
5,2223 — Log.p 
Folgende Formel von Auguft gewährt ebenfalls eine große Schärfe 
100 — 6 

6415 (1028,4 {)\ 10 ME 

= ( 1000006000 Atmofphären. 
Endlich hat Regnault fir feine Verſuche über die Erpanfiofraft des 

Waflerdampfes folgende Formeln in Anwendung gebradjt: 


t= 
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1) Für Dämpfe von — 82 Grab bis 0 Grad Wärme: 
log.p = a + bat Millimeter, 
ı wo a= — 0,08038, 
log.b = 0,6024724 — 1, 
log. «== 0,0333980 und 
t = 32° + 171 
bezeichnet, wenn £ bie (negative) Temperatur des Waſſers nad dem Luft 
tbermometer ausbrüdt. 
” Für Dämpfe von O Grad bis 100 Grad Wärme: 
log.» = a + ba! — ci Millimeter, 
wobei a — 4,7393707, 
log.b — 0,1340339 — 2, 
log.c = 0,6116485, 
log. «— 0,006865038, 
. log. B= 0,9967249 — 1, 
| und die Temperatur über Null 
ausdrückt. 
3) Für Dämpfe von — 20 Grad big 220 Grad Wärme: 
lg. p=a— bat — ch‘, 
wobei a — 6,2640348, 
log.b — 0,1397743, 
log.c — 0,6924351, 
log. «== 0,9940493 — 1, 
log. B= 0,9983438 — 1, 
fovie 200 + 
bezeichnet, umd £ die Temperatur über Null (den Gefrierpunft) angiebt. 
4) Schon ziemlich genau ift auch die Formel 
loq. =a — bai, 
wenn man a — 5,4233177, 
b = — 5,4642763, 
und log. = 0,9972311 — 1 
fett. 
Führt man — 209 + ı ein, fo läßt ſich in der Formel (3) 
log. p =a — bat — ch! 
log. (b a!)=1og.b + 20 log. æ + Lı log. «== 0,0207601 — 0,00595071 4 
und 
log. (cBY) = log.c -+ 20 log. + tı log. B = 0,659312 — 0,00165614 t. 
ſetzen. 
Aehnliche Formeln find übrigens auch ſchon von Prony und von Biot 
aufgeſtellt worden. 
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Hiernach find folgende zwei Tabellen berechnet: 

Die erfte bdiefer beiden Tabellen giebt die Dampfipannung an, welche 
einer in ganzen Graben ansgebrüdten Temperatur zukommt, wogegen bie 
zweite Tabelle die einer in ganzen Atmofphären ausgedrüdten Spannung 
entiprechende Temperatur anzeigt. Hierbei ift der Drud einer Atmofphäre 
gleich dem einer 76 Centimeter hohen Queckſilberſäule geſetzt. Nach der 
erfteren Tabelle ift 3. B. für die Temperatur € = 116°, die Erpanſivkraft 
— 131,147 Centimeter = 1,726 Atmofphäre, und nad) ber zweiten Ta⸗ 
belle entjpricht der Dampffpannung von 5 Atmofphären eine Temperatur 
bon 152,29, 

Anmerkung 1. Die Annahme von Dalton, daß die Erpanſivkraft des 
gefättigten Waflerdampfes nach einer geometrifchen Progrefilon wählt, während 


die Temperatur deſſelben nad einer arithmetifchen Reihe zunimmt, führt nur auf 
eine angenäherte Glafticitätsformel. Hiernach iſt die Erpanflofraft des Dampfes 


— a1 Armofphären zu ſetzen, wobel a. eine durch Verſuche zu beſtimmende 
Eonftante bezeichnet. Den Berfuchen zu Zolge ift aber für 4 = 144 Grad E, 


bie Grpanflufraft p = 4 Atmofphären, daher folgt auch ı= a, und umge 


kehrt, a= PIT 1,03%, und 
p = (1,032) 719 Atmofphären, fowie 


t=10 = 20 (3), d. i. = 100 + 73,10 Logp Grad ©. 


Nach diefer letzten Formel hat man z. B. 
für » = 2 Atmofphären, t = 122,0 Grad, 


fowie für p = 3 ” i=1349 „ 
frp=4 „ t= 14,0 „ 
ferne frp = 5 ” t=1öl1l „ 
Ind für p = 6 " t=15667 „ 


während nad den Berfuchen für p=2, t = 1200,6; fürp=3, t== 13309; für 
p=4 t= 1400; fürrp=5,t = 15202 un fürp = 6, = 159,2 if. 
- Man erfieht aus diefer Zufammenflellung, daß für die mäßigen Dampfipans 
nungen von 1 bis 5 Atmofphären bie einfache Kormel p = (1,032)'19 Atos 
fphären noch eine leidliche Webereinftimmung mit der Erfahrung gewährt. 
Anmerfung 2. Aug die Dichtigleit des Waflerdampfes (I. 8. 389) laͤßt 
ſich ziemlich genau & priori beſtimmen. Wenn bei gleicher Preſſung als 1 Vo⸗ 
lumen Sauerſtoff und 2 Volumen Waſſerſtoff auf eudiometriſchem Wege 2 Volu⸗ 
men Waſſerdampf hervorgehen, und bei Null Grad Wärme und 1 Atmofphäre 
Drud, die Dichtigkeit des Sauerftoffes 1,4298 Kilogramm, dagegen die bes Wafs 
ferftoffes 0,0896 Kilogramm ift, fo Täßt ſich die Dichtigfeit oder das Gewicht eines 


Eubifmeters Waflerbampf 1. = 9 —= 0,8045 Kilogramm feßen. 


Das Gewicht eines Cubikmeters atmofphärifche Luft beträgt bei gleicher Tem⸗ 
peratur und Drud, S 1,2935 Kilogramm, folglich ift das ſpecifiſche Gewicht des 
Waſſerdampfes im Vergleich zur atmofphärifchen Luft: 
= I — 0,622 oder nahe 5/, zu fehen, weldhes mit den Berfuchen 
von Gay⸗Luf fae u. ſ. w. gut übereinſtimmt. 
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Tabelle I. 


Die Erpanfivträfte des Wafferdampfes für Temperaturen von 
— 32 Grab bi8 + 230 Grad, nad) Regnantt. 









Dampffpannung 
Tempe: — || Tempe 
ratur. in in. ratur. 
Gentimeter. | Ytınofphären. 


Dampffpannung 





Gentimeter. | Atmofphären. 


— 32" | 0,0820 0,0008 1 — 40 | 0,3868 0,0044 
31 0,0352 0,0005 | 8 0,3644 0,0048 
30 0,0386 0,0005 | 2 0,3941 0,0052 
29 | 0,0424 0,0006 Ä 1 | 0,4263 0,0056 
28 0,0464 0,0006 | 0 0,4600 0,0061 
27 0,0508 0,0007 I + 1 0,4940 0,0065 
26 | 0,0555 oo 1 2 | os 0,0070 
235 0,0605 0,0008 | 3 0,56897°°_ | 0,0075 
24 0,0660 0,0009 4 0,6097 0,0080 
23 0,0719 0,0009 5 0,6534 0,0086 
22 0,0788 0,0010 6 0,6998 0,0092 
21 0,0858 0,0011 7 0,7492 0,0199 
20 0,0927 0,0012 8 0,8017 0,0107 
19 0,1008 0,0018 9 0,8574 0,011 
18 0,1005 0,0014 10 0,9165 0,012 
17 0,1189 0,0015 11 0,9792 0,018 
16 0,1290 0,0017 12 1,0457 0,014 
15 0,1400 0,0018 18 1,1162 0,015 
14 0,1518 0,0020 14 1,1908 0,016 
13 0,1646 0,0022 15 1,2699 0,017 
12 0,1788 0,0024 16 1,3636 0,018 
1 0,1938 0,0025 17 1,4421 0,019 
10 0,2093 | 0,0027 18 1,5357 0,020 
9 0,2267 0,0030 19 1,6346 0,022 
8 0,2455 0,0092 20 1,7391 0,028 
7 0,2658 0,0035 21 1,8495 0,024 
6 0,2876 0,0038 22 1,9659 0,026 
b 0,8118 0,0041 23 2,0888 0,028 
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Dampffpannung Dampfipannung 
Tempe Tempes 
ratur. in in ratur. in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Gentimeter. | Atmofphären. 

+2a0| 22184 00298 N+.570 | 12,9261 0,170 
25 2,3550 0801 1 58 13,5505 0,178 
26 2,4988 008 1 689 | 14.2016 0,187 
27 2,5505 0098 1 60 | 148791 0,196 
28 2,8101 0,087 61 15,5889 0,205 
29 2,9782 0,089 62 16,3170 0,215 
30 8,1548 0042 | 68 17,0791 0,225 

81 8,8406 004 | 64 17,8714 0,235 
8,5859 047 1 66 18,6945 0,246 

88 8,7411 0,049 66 19,5496 0,257 
34 8,9565 0,052 67 20,4376 0,267 
35 4,1827 0,055 68 21,3596 0,281 
36 4,4201 0,058 69 22,3165 0,294 
87 4,6691 0061 I 70 | 23,8098 0,306 
88 4,9502 0,065 71 24,8898 0,320 
89 5,2039 0,068 72 25,4078 0,334 
40 5,4906 0,072 73 26,5147 0,349 

4 5,7910 0,076 74 27,6624 0,964 
42 6,1055 0,080 ° 75 28,8517 0,380 
43 6,4346 0,085 76 0,0838 0,398 
44 6,7790 0,089 77 31,8600 0,414 
45 7,1891 0,094 78 2,6811 0,480 
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448 
47 7,%98 0,104 80 85,4643 0,466 
48 8,3204 0,109 81 36,9287 0,486 
49 8,7499 0,115 82 88,4485 0,506 
50 9,1982 0,121 83 40,0101 0,526 
51 9,6661 0,127 84 41,6298 0,548 
52 10,1548 0,184 85 43,8041 0,570 
58 10,6636 0,140 86 45,0844 0,598 
54 11,1945 0,147 87 46,8221 0,616 
65 11,7478 0,155 88 48,6687 0,640 
56 19,3244 0,168 89 50,5759 0,665 
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Dampffpannung | Dampffpannung 
Tempes Tempe: 
ratur. in in ratur. in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Eentimeter. | Atmofphären. 
+ 900 62,5450 0,691 + 1230 163,896 2,157 
9 64,5778 0,719 124 169,076 2,225 
92 56,6757 0,746 125 174,888 2,295 
98 68,8406 0,774 126 179,885 2,366 
94 61,0740 0,804 127 185,420 2,480 
95 63,38778 0,834 128 191,147 2,515 
65,7585 0,865 129 197,015 2,592 
97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671 
98 70,7280 0,931 131 209,194 2,758 
99 73,8305 0,965 182 215,503 2,836 
100 76,000 1,000 133 221,969 2,921 
101 78,7590 1,036 134 228,592 3,008 
102 81,6010 1,074 135 235,373 3,097 
103 84,5280 1,112 186 242,316 3,188 
104 87,5410 1,152 137 249 423 3,282 
105 90,6410 1,198 188 256,700 8,378 
106 98,8310 1,235 139 264,144 3,476 
107 97,1140 1,278 140 271,768 3,576 
108 100,4910 1,322 141 279,567 8,678 
109 103,965 1,368 142 287,530 ” 3,783 
110 107,537 1,415 143 295,686 3,38% 
111 111,209 1,463 144 304,026 4,000 
112 114,983 1,513 145 312,555 4,113 
118 118,861 1,564 146 321,274 4,227 
114 122,847 1,616 147 330,187 4,344 
115 126,941 1,670 148 339,298 4,464 
116 131,147 1,726 149 348,609 4,587 
117 135,466 1,782 150 358,123 4,712 
118 139,902 1,841 151 367,843 4,840 
119 144,455 1,901 152 377,774 4,971 
120 149,128 1,962 153 387,918 5,104 
121 155,926 2,025 154 398,277 5,240 


122 158,847 2,091 155 408,856 5,380 
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Dampffpannung Dampffpannung 
Tempe: Tempes 
ratur. in in | ratur. in in 
Gentimeter. | Atnofphären. Gentimeter. | Atmofphären. 
+ 156° | 419,659 5,522 |I4- 1890 923,795 12,155 
157 | 430,688 8,667 190 944,270 12,425 
158 441,945 5,815 191 965,098 12,699 
159 458,436 6,966 ‚192 986,271 12,977 
160 465,162 6,120 198 1007,804 13,261 
161 477,128 6278 41 19 1029,701 13,549 
162 | 489,836 6439 1 19% 1051,968 13,842 
163 501,791 " 6,608 196 1074,595 14,139 
164 514,497 6,770 197 1097,500 14,441 
165 627,454 6,940 198 1120,982 14,749 
166 540,669 7,114 199 1144,746 15,062 
167 554,148 7,291 200 1168,896 15,380 
168 567,882 7,473 201 1193487 |" 15,703 
169 581,890 7,656 202 1218,869 16,081 
170 596,166 7,844 203 1243,700 16,364 
171 610,719 8,086 204 1269,430 16,708 
172 625,548 8,231 205 1295,566 17.047 
173 640,660 8,430 206 1322,112 17,396 
174 656,055 8,632 207 1349,075 17,751 
175 671,743 8,889 208 1376,458 18,111 
176 687,722 9,049 209 1404,252 18,477 
177 703,997 9,263 210 1432,480 18,848 
178 720,572 9,481 211 1461,182 19,226 
179 737,452 9,703 212 1490,222 19,608 
180 754,639 9,929 213 | 1519,748 19,997 
181 772,137 10,150 214 1549,717 20,391 
182 789,952 10,394 215 1580,183 20,791 
188 808,084 10,633 216 1610,994 21,197 
184 826,540 10,876 217 1642,315 21,690 
185 345,323 11,128 218 1674,090 | 22,097 
186 864,435 11,374 219 1706,320 29,452 
187 883,882 11,630 220 1739,086 22,882 
188 903,668 11,885 221 1772,218 23,319 


8. 388.] 


Tempe: 
ratur. 


+ 2920 
223 
224 
225 
226 


in 
Centimeter. 


1805,864 
1839,994 
1874,607 
1909,704 
1945,292 





Don den Wafjerbämpfen. 


Dampfſpannung | 


Tempe⸗ 
in ratur. 
Atmoſphaͤren. 
28,761 + 227° 
24,210 228 
24,666 229 
25,128 230 
25,596 


Tabelle IL 
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Dampffpannung 


in in 
Gentimeter. | Atmofphären. 


1981,876 26,071 
2017,961 26,552 
2065,048 27,040 
2092,640 27,585 


Die Temperaturen bes Wafferbampfes für die Erpanfipträfte 
von 1 Atmofphäre bis 28 Atmofphären, nach Regnault. 





Srpanfivfraft 

in in 
Atmofphären. Metern. 

1 0,76 

2 1,52 

3 2,28 

4 3,04 

6 3,80 

6 4,56 

7 6,32 

8 6,08 

9 6,84 

10 7,60 

11 8,36 

12 9,12 

13 9,88 

14 10,64 


} 


Tempes Gryanfivfraft Tempes 
ratur ratur 
in in in in 
Graden. || Atmofphären. | Metern. Graden. 
100,0 15 11,40 198,8 
120,6 16 12,16 201,9 
138,9 17 12,92 204,9 
144,0 18 18,68 207,7 
152,2 19 14,44 210,4 
159,2 20 15,20. 213,0 
165,3 21 15,96 215,5 
170,8 22 16,72 217,9 
175,8 23 17,38 220,8 , 
180,3 24 18,14 222,5 
184,5 25 19,00 224,7 
188,4 26 19,76 226,8 
192,1 27 20,52 228,9 
195,5 28 21,28 230,9 
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$. 389 Dichtigkeit des Dampfes. Die Dichtigkeit bes Dampfes hängt, 
wie die einer jeden Gasart, von der Temperatur und Erpanſivkraft zugleich 
ab (f. ®b. I, 8. 392 und 8. 398). Da aber beim gefättigten Dampfe die 
Erpanfiofraft durch die Temperatur beftimmt ift, fo folgt, daß bei biefem, 
im Marimum der Spannung befinbfichen Dampfe bie Dicitigfeit von der 
Temperatur ober von ber Expanſivkraft allein abhängt. Um nun bie Dich 
tigleit des Dampfes bei jeder Temperatur und Erpanfiofraft angeben zu 
tönnen, war es nöthig, biefelbe wenigften® bei einer beftimmten Tempera⸗ 
tur und Erpanftofraft durch Verſuche auszumitteln, und Gay-Luffac wen⸗ 
dete in biefer Abſicht folgendes Verfahren an. Er füllte ein dunnes Glas- 
tugelchen mit Waffer und ſchmolz deffen Hals an einer Weingeiftlampe zu. 
Durch genaues Abwägen bes leeren und des gefüllten Kügelhens ergab ſich 
das Gewicht des Waflers in demfelben. Diefe Glaskugel wurde nun in 
eine, dem Raume nad) in gleiche Theile getheilte Glasröhre AB, Fig. 610, 
Big. 610. gebracht, welche mit Quedſilber angefüllt war und 
in einem ebenfalls mit Ouedfilber angefüllten Ge» 
füße CO ftand, das durch einen Feuerheerd F erhigt 
werben kounte. Die Röhre AB wurde noch von 
einem Glaschlinder DE umgeben, und der Ziwifdhen- 
raum zwiſchen beiden mit Waffer angefüll. Durch 
hinreichende Erwärmung von unten zerfprengte das 
Waſſer in dem Kügelchen X bie Hille und verwan- 
defte fich in Dampf, und nachdem nun durch Exrhals 
tung einer conftanten Temperatur alles Wafler in 
Dampf übergegangen war, wurde bie Temperatur am 
einem Thermometer 7’, fowie das Volumen und bie 
Erpanſivkraft des Dampfes an einem eingetheilten 
Stabe S abgelefen. 

Auf diefem Wege fand Gay-Luffac, dag ein Li⸗ 
ter Wafferdampf bei 100° Temperatur 0,76 Meter 
Barometerftand, Y/ıs964 — 0,5895 Gramme wog. 
Nun ift aber nad) Ebendemfelben das Gewicht von 
einem Liter atmofphärifcher Luft unter denielben Ver⸗ 
hältniffen, 0,9454 Gramme, daher folgt denn das Ver⸗ 
hältniß der Dichtigfeit des Wallerdampfes zu derjenigen 

der atmofphärifchen Luft, bei gleicher Spannung und gleicher Temperatur: 
_ 5895 __ 1000 
9454 1603 


Eine andere Methode bei Beftimmung des fpecififchen Gewichtes von 
Dämpfen ift von Dumas angetvendet worden. Auch Haben Fairbairn 


ober ziemlich genau °/,. 


‘ 
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und Tate über die Dichtigfeit des gefättigten umb Überhigten Dampfes bes 
fondere Verſuche angeftellt (f. Useful Information for Engineers, by 
William Fairbairn, Sec. Series, London 1860; aud) polytechn. Een» 
tralblatt, Jahrgang 1860). Der hierbei in Anwendung gebrachte Apparat 
beftand im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit Quedfilber gefüllten com- 


municirenden Röhren AC, BD, Fig. 611, welche fich oben in die vor dem 


Big. 611 Berjuche Iuftleer gemachten kugelförmi⸗ 
Bm gen Glasgefäße A und B endigten. 

| Wurden nun ungleiche Waffermengen in 
diefe Gefäße eingebracht, fo fullten ſich, 
wie befannt, biefelben mit gejättigtem 
Waſſerdampf, deſſen Dichtigfeit durch 
Erhöhung der in einem Oelbade EF 
beftehenden Umhüllung fo gefteigert wer⸗ 
den konnte, daß fich endlich in dem einen 
Gefäße das fämmtliche Waſſer in Danıpf 
verwandelte und, bei weiterer Erwär⸗ 
mung der letztere in ben überhitzten Zu⸗ 
ftand gelangte. Der Augenblid, in wel⸗ 
chem dies gefchieht, wird durch ein Steigen des Queckſilbers in dem einen 
und Sinfen deffelben in dem anderen Schenkel der communieirenden Röhren 
angezeigt; auch giebt der Niveauabſtand zwiichen den Oberflächen ber beiden 
Duedfilberfäulen die Preſſungsdifferenz zwifchen dem gefättigten Dampf in 
der einen und bem ungefättigten Dampf in der anderen Kugel an. Durch 
ein in das eine Gefäß hineinveichendes QTchermometer wurde die Temperatur 
und burd) ein mit dem anderen Gefäße communicirendes Manometer die 
Erpanfivfraft des gefättigten Dampfes beftimmt. 





Specifische Dampfvolumina. Mit Hülfe des im letzten Paragra- 8. 


phen angegebenen DichtigkeitSverhältniffes läßt ſich nun die Dichtigfeit bes 
Danıpfes fir jede Temperatur und Spannung berechnen, wenn man bie 
GSefege von Mariotte und von Gay⸗-Luſſac zu Hulfe nimmt, und es ift 
auch die betreffende Formel in Bd. I, $. 393 entwidelt worden. Man hat 
biernad) die der Temperatur & und Spannkraft p Atmofphären entfpredjenbe 
Dichtigkeit des Waſſerdampfes für franzöflfchese Maß: 

__ 5.129859 ___ 0,8084 p 

—T + 0,008678 1 + 0,003671 Kilogramm. 

Beim Dampf im Marimo der Spannung läßt fich noch mittels einer der 

Formeln ber Paragraphen 387 und 388 die Spannkraft p durch die Tem- 
peratim & oder umgelehrt, die Temperatur t durch die Spannkraft p aus⸗ 
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driiden, und daher Y aus & oder p unmittelbar beftimmen. Bedienen wir 
uns z. B. der Mellet-Tredgolb’fchen Yormel, fo können wir 


08084 (75 + y 
— 14 0,00867E \ 175 


oder auch 
0,3084 p . 
= — — — filgamm 
1 + 0,00867 (176 Vp — 75) i 
ſetzen. 


Die Dichtigkeit Y5 des Waſſers ift 1000 Kilogramm, daher das Verhält⸗ 
niß der Dichtigleiten bes Waflerdampfes und des Waſſers zu einander: 


» _9_ 0,0008084 p 


7% 1000 1 + 0,00367 (175 9» — 76) 
und umgefehrt, da8 Verhältniß zwifchen dem Volumen des Dampfes und 
dem des Waſſers bei gleichen Gewichte, oder das fogenannte ſpecifiſche 
Bolumen bes Waflerdbampfes im Marimo der Spannung: 
” 9 __1+ 0,0867 (175 Vp — 75) 


Ks UU‚ ———— ———— ——— — } 


“7557 0,0008084 p 


Diefe Verhältnißzahl Täßt fih, nach Navier, annähernd fehr einfach 
auch fo ausdrücken: 





a 
P= B+p’ 

und in Zahlen, wenn p den Dampfdrud in Atınofphären ausbrüdt, 
1000 2000 


RT 0,09 F 050086 01800 Fp 
Nah Bambour ift aber diefe Formel nur bei hohen Temperaturen hin⸗ 

reichend genan und giebt bei Spannungen unter einer Atmofphäre zu große 
Abweichungen, weshalb er fir Dampf mit niedrigem Drude: 

3386 

9,1161 + p’ 
‚und fir Danıpf von hoher Spannung 

2084 

HZ 02922 £ p 

annimmt unb bei feiner Theorie der Dampfmafchinen zum Grunde legt. 


Nach den Verfuchen von Fairbairn und Late ift das fpecifiiche Dampf. 
volumen | 
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1659,2 


P= 2562 +, 0,02413 + p 


zu fegen. 


Anmerkung. Sehr einfache Ausprade für die Erpanſivkraft und Did 
tigkeit der Dämpfe giebt Watterfon (f. Philosoph. Transactions, 1852, auch 
Poggendporff’s Annalen. Ergänzungsband 4. 1858). 


Mit Hülfe der mechanischen Wärmetheorie läßt ſich nach Zeuner das $. 391 
ſpecifiſche Dampfvolumen durch die Formel 
4214 13186400 4 — — 848t2 — 0,12721? 


berechnen, worin p den Dampfdruck pr. nabratmete ‚bezeichnet, oder durch 
bie Formel 
1275,9 + 3,9385 — 0,00082051 4? — 0,000012308#® 

e—=1+ ö— — —— — ç — ,— 
wenn p den Dampfdruck in Atmofphären, zu 10335 Kilogramm pr. Qua⸗ 
dratmeter ausdrückt. 

Nach diefer Formel find bie Werthe im der folgenden Tabelle berechnet 
worden. 


Tabelle ber fpecififhen Dampfpolumina von O,1 bis 10,9 
Atmofphären Spannung. 


0,0 





0,1 | 0,2 





06 | 07 | 08 | 0,9 





0,3 | 04 | 05 


O | unver. |14556 75482 6141 8917 8172 2671 2800 |2087 1822 
1 1850 | 1509 jıss0o 1289 1202 [1127 11000 1002 | 949 | 902 
2 | 869,8 | 821,2 | 786,1| 763,9 | 724,4| 697,1 | 671,9) 648,5] 626,7 | 606,4 
3 | 597,4| 569,6 | 552,9 | 537,1 | 522,8 | 508,2| 499,4 | 482,4 | 470,5 | 459,1 
4 | 4484| 488,1 | 428,8 | 418,9 | 410,0 | 401,4 | 393,2 | 885,4 | 377,8 | .370,6 
5 | 863,6 | 866,9 | 850,5 | 944,3 | 338,8 | 32,5 | 326,9 | 821,6 | sı6,4 | 811,8 
6 | 506,4 | 301,7 | 297,2| 292,7 | 288,4 | 284,3 | 280,2| 276,3 | 272,5| 268,7 
7 | 266,2| 261,7 | 258,3| 254,9| 251,7| 248,5| 245,3 | 242,5 | 259,6| 286,7 
8 | 233,9 | 231,2] 228,6 | 226,0| 228,8 | 220,8| 218,5 | 216,2] 218,0 | 211,7 
9 | 209,5 | 207,3 | 208,2] 203,1 | 201,0| 199,1| 197,2| 195,8 | 198,4 | 191,5 

10 | 189,7| 188,0| 186,3| 184,6| 182,9| ı81,2| 179,7 | 178,1 | 176,6 | 175,1 


In diefer Tabelle giebt die erfte Perticalcolumne die Ganzen, fowie die 
erfte Horizontalreihe die Zehntel der Dampfipannung in Atmofphären an, 
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und die Zahl, welche mit den Ganzen in einerlei Hortizontalreihe und mit 
den Zehnteln in einerlei Berticalcolumne fteht, zeigt das biefer Spannung 
des Dampfes entfprechende fpecifiiche Dampfvolumen an. Es ift hiernach 
3. B. das fpecifiiche Dampfvolumen bei 1,3 Atmojphären —= 1289, weil bie 
Iestere Zahl in ber mit 1 anfangenden Horizontalgeile und in der unter 0,3 
ftehenden Berticaleolumme zugleich fteht. Ferner giebt hiernach ein Eubil- 
fuß Wafler bei 4,2 Atmofphärendrud 428,3 Cubikfuß Dampf, denn die letzte 
Zahl fteht an ber Stelle, wo bie mit 4 anfangenbe Horizontalzeile und bie 
mit 0,2 beginnende Verticalcolumne fich ſchneiden. 

Man erfieht aus dem Borftehenden, dag die Dichtigfeit bes gefättigten 
Waflerdampfes mit der Temperatur ober Erpanfivfraft wächſt und ber bes 
Waflers felbft immer näher und näher fommt. Nach der genauen Formel 
würde bei der Schmelzhige des Zinkes die Dichtigfeit bes Dampfes ?/, von 
der des Wafler und bei der Rothglühhitze bes Eiſens dieſelbe gleich der des 
Waſſers fein. 

Einer neueren Ermittelung des Herrn Profeſſor Zeuuer zufolge (fiche 
Zeitſchrift des Vereins deutſcher Ingenieure Bd. XI.) ift, wenn p_ die Span 
nung in Atmofphären und bie mit — 273 Grab anfangende abfolute 
Temperatur bezeichnen, mit großer Genauigkeit fowohl fir gefättigte ala 
auch für ungefättigte Waſſerdämpfe zu fegen: 

pv —= 0,0049287  — 0,18781 Vp, 
wonach das fpecifiche Dampfoolumen 
4,9287 rt — 187,81 Vp 


- u = 1000 v = 
R p 


folgt. 

Siena ft z,®2. firp = 1 Um. und — 373 Grad 

u = 4,9287.373 — 187,81 = 1838,4 — 187,38 = 1650,6, 
während bie Tabelle u — 1650 angiebt. Wäre bei derjelben Preffung die 
Temperatur 7 — 500°, alſo der Dampf überhitzt, fo würde 
u — 2464,35 — 187,81 —= 2276,54 ausfallen. 

Berner ift fir gefättigten Waflerdbampf bei » — 4 Atmofphären Drud und 
zT = 273 + t= 273 + 144 = 417 Grad abfoluter Wärme, 


4,9287. 417 — 187,81 V4 


r — 4474, 
wogegen bie Tabelle u — 448,4 und die Fairbairn’fche Formel 
1659,2 . 
L = 25,62 + 1.02413 = 437,9 giebt. 


Wäre die Temperatur des. Dampfes von 4 Atmofphären Drud auf 200° 
erhist, alfo z —= 473°, fo würde 
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_ 4,9287 .473 — 265,6 
— ö—— — 
ausfallen, während nach den Hirn'ſchen Verſuchen u — 522 fein müßte. 


Beifpiele. 1) Welches Wafferquantum if zur Erzeugung einer Dampfs 
menge Q von 500 Gubiffuß bei 3 Atmofphären Drud nöthig? Nach der 
Fair bairn'ſchen Formel iſt 


u = 25,62 + 
daher das gefuchte Waflerquantum: 
g = % = 2 = 0871 Gubitfuß = 0,871.61,75 = 83,78 Piund. 
Der Tabelle zufofge wäre 
= 0,851 Gubiffug = 52,56 Pfund. 


= 516,4 


1659,2 
8,024127 





— 574,8, 


500 
I = 7874 


2) Welches Waflerquantum entfpricht einer Dampfmenge von 500 Eubiffug 
bei 3 Atmofphären Drud und bei 150 Brad Wärme? Da der lebten Tempes 
ratur eine Spannung von 4,712 Atmofphären entipricht, fo ift dieſer Dampf 
ungefättigt und daher das fpecififche Volumen deſſelben nach der Formel 
4,9287 ze — 187,81 ı Vp 
1 — —⸗ 
zu berechnen. &6 iR hiernächſt hier p=3 un r = 2734 150 == 423, daher 

u ——— — 612,6 
und das entiprechende Waflerquantum 


500 . 
= 6” 0,816 Eubiffuß = 50,4 Eubiffuß. 


Dämpfe überhaupt. Nah Dalton find die Erpanfivfräfte 8. 392 
aller Dämpfe bei einer gleichen Anzahl von Graben Über ober 
unter dem Siedepunkte gleich groß. Hiernach Laffen fi nun auch 
mittel® der Siedepunfte die Erpanſivkräfte verſchiedener Dämpfe aus den- 
jenigen des Waflerdampfes berechnen. Da 3. B. der Altohot bei 78 Grad 
fiedet (ſ. $. 372), fo ift für Alloholdampf von 113 Grad, alfo von 
113° — 78% —= 35° über dem Siedepunkte diefelbe wie beim Waſſerdampf 
bei 35% über dem Siebepunfte des Waffers, d. i. wie bei der Temperatur 
bes Waflerdampfes von 135 Grad, nämlich 3 Atmofphären. 

Aus den neueren Berfuchen von Regnault (j.Boggendorff’s Annalen 
Bd. 93, 1854) geht jedoch hervor, daß dieſes Geſetz nur ungefähr richtig 
if. Hiernach find 3. 2. für Zemperaturen von O bis 130 Grad die Er⸗ 
panfivfräfte von Alkohol, Schwefeläther und Terpentinöldampf folgende: 


Beispad'’o Lehrbuch der Meianif. IL 56 
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Temperatur 0 10 20 130 Brad 

















— — — — — — — — — 
Altohel .. . | 1,278| 2,408 | 4,40 18, 41 85,00 | 81,38 |168,5 |235,2 |820,8 433.1 Gentimeter 
Schwefeläther }18,28 128,65 . [48,48 |91,86 |173,03 |204,72 |692,041624,9 | — | — ” 
Zerpentinöf. . I 0,210] 0,230 | 0,480 | 1,120| 2,69 | 6,12 | 13,49| 19,73] 25.70) 81,70° „ 
Mafferdampf. | 0,460) 0,9165| 1,7391] 5,491| 14,879] 35,164 149,18/203,03 „ 

! 


Nah Verſuchen von Rudberg find bei den aus fiedenden Salzauflöſun⸗ 
gen (ſ. $. 374) fich entwidelnden Dämpfen die Grpanfivfräfte bei gleichen 
Temperaturen biefelben, welches auch die Temperaturen ihrer Siedepunfte 
fein mögen. Ueber die Spannkraft der Dämpfe aus Löfungen von Salz« 
gemifchen find neuerlich von Wüllner Verſuche angeftellt worden (ſ. Pog⸗ 
gendorff’s Annalen Bd. 156). 

Um die Dichtigfeiten verfchiedener Dämpfe zu finden, kann man theils 
das oben angegebene Verfahren von Gay⸗Luſſac, theild auch das Verfahren 
von Dumas in Anwendung bringen. Das lettere befteht darin, daß man 
eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden Tylüffigkeit in einen Glas⸗ 
balfon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift, bringt, diefen fo lange 
in einem Bade von Wafler, Del, Chlorzint u. f. w. erhigt, bis das Aus⸗ 
frömen des ſich aus der Flüſſigkeit bildenden Dampfes durch die Spige dee 
Ballon aufhört, und folglich die Flüffigkeit vollfommen verdampft ift, und 
daß man zulet die Spige an ber Löthrohrflamme zuſchmilzt. Aus dem Ges 
wichte G, dieſes mit dem zu unterfuchenden Dampfe angefüllten Ballon 
läßt fich die Dichtigfeit des Dampfes leicht berechnen, fowie man den Faf- 
fungeraum Y des Ballons und da8 Gewicht G@ defielben, wenn er mit tro« 
dener atmofphärifcher Luft angefüllt ift, beftimmt hat. Es iſt die gefuchte 
Dichtigkeit de8 Dampfes, bei der Preffung und Temperatur im Augenblide, 
wo die Spige zugeſchmolzen wird: 

Yyı = — 172 . 
wobei 7 die Dichtigkeit der atmofphärifchen Luft bei der Temperatur und 
dem Barometerftande bezeichnet, wo die Abwägung erfolgte. 

Die Dichtigkeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Luft nahe über 
den Siedepunlten derſelben find folgende: 

Atmofphärifche Luft. . . = 1,000, 

Wafedanmff .... = 0,6235, 
Alohodampf . . . . - — 1,6138, 
Scwefelätherdampf . . . —= 2,5860, 
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Zerpentinöldampf. . . . — 3,0130, 
Duedfilberdampf . . . . = 6,976. 

Uebrigens verhalten ſich die Dichtigfeiten der Dämpfe nahe umges 
kehrt wie ihre latenten Wärmen. 

So ift z. B. nad Brir (f. Poggendorff's Annalen Bd. 55) die las 
tente Wärme vom Waflerdampf — 540 und vom Altoholdampf = 214, 
alfo das Berhälmiß diefer latenten Wärmen zn einander — 1 = 252; 
und nad Gay⸗Luſſac die Dichtigkeit des Alkoholdampfes — 1,6138 und 
bie des Wafferdampfes — 0,6235, und daher das umgekehrte Verhältniß 
der Dichtigfeiten: 


Destillation. Wenn zwei communicitende Gefäße 4 und B, Fig. 612, 
welche eine und biefelbe Fluſſigleit enthalten, ungleich erhigt werden, fo nimmt 
der ſich aus beiden Flüſſigkeiten bildende Dampf nicht eine mittlere, fondern 
nur biejenige Spannung an, welde der niedrigeren Temperatur entipricht, 
weil der Dampf von der niedrigen Temperatur nicht in eine höhere Spannung 

Big. 612. 


übergehen kann, ohne theilweife als Fluidum condenfirt zu werben. Enthält 
3. 2. ein Gefäß A Wafferdampf von Null Grad Wärme und ein mit A 
communicirendes Gefäß B Waſſerdampf von 100 Grab Wärme, fo ift die 
Spannung des Dampfes in A und B, = 0,46 Centimeter der des 
Dampfes von Nul Grab Wärme, 

Hierauf gritudet fid) die Anwendung des Condenſators bei Dampfe 
mafchinen fowie aud) bie Wirkſamleit der Deftillation (franz. und engl. 

56° 


8.393 
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distillation). Beim Deftilliren kommt es darauf an, die in einer Blaſe oder 
Retorte B, Fig. 612, befindliche Flüffigkeit durch Erhigung von außen im 
Dampf zu verwandeln und fie badurch von den in ihr aufgelöften und weniger 
flüchtigen Subftanzen zn befreien. Die ſich bildenden Dämpfe werben von dem 
butförmigen Ende (Helme) eine nach unten gerichteten Rohres A C aufgefans 
gen, und dafelbft durch Abkühlung von außen wieder als Flüffigfeit nieber- 
geichlagen, fo daß nun letztere aus diefer Röhre in ein untergefegtes Gefäß D 
fließen kann, wogegen bie vorher in der Flüffigkeit aufgelöften Subftanzen in 
der Retorte zuriicbleiben. Um das Niederfchlagen der Dämpfe zu befchleunigen, 
giebt man dem mittleren Theil des die Dämpfe abfüihrenden Rohres C eine 
fchlangenförmige Geftalt und führt daffelbe durch ein mit kaltem Waſſer ange 
fülltes Gefäß. Damit diefes Kühlwaſſer durch die condenfirten Dämpfe nicht 
zu fehr erwärmt werde, muß dafielbe ununterbrodhen frifchen Zufluß erhal 
ten, und deshalb fegt man mit dem Kühlgefäß zwei Röhren in Verbindung, 
wovon die eine unaufhörlich Faltes Waffer von unten zuführt, und die an⸗ 
dere eine gleiche Menge warmes Waller oben ableitet. 

Auf diefe Weife deftillirt man aud) das Fluß⸗ oder Brunnenwaſſer, um 
es von den in ihm aufgelöften Salzen, wie 3.8. kohlenſauren Kalt, ſchwefel⸗ 
fauren Kalt u. ſ. w. zu befreien. 

Da dem oben angegebenen Geſetze zufolge die Spannung der Dämpfe in 
der Retorte nur diejenige ift, welche ber Temperatur in dem Kühlrohre ents 
fpricht, fo muß natürlich die Verdampfung der Flüffigkeit in der Retorte 
lebhafter vor fich gehen, als wenn bie Spannung der Dämpfe eine Höhere 
wäre. 


$. 394 Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasförmige Ylüffigfeiten, 
welche feine chemische Wirkung auf einander ausüben, in einem und demſel⸗ 
ben Gefäße eingefchloffen werben, fo Lagern ſich diefelben nicht, wie die waſ⸗ 
ferförmigen Körper, nad) ihren fpecififchen Gewichten über einander, fondern 
es verbreiten fich beide gleichmäßig über den ganzen Gefäßraum, und e& iſt 
bierbei die Erpanfivfraft des Gasgemenges gleich der Summe 
der Spannungen, welche jedes einzelne Gas haben würde, wenn 
es für fich allein den ganzen Raum einnähme, 

Außer diefen zuerft von Dalton aufgeftellten Gefege gilt fir Dänpfe 
auch noch folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Raum ein 
Liquidum gebradt wird, fo verwandelt fi) von bemjelben jo 
vielin Dampf, als wenn derfelbe Raum Iuftleer wäre. 

Man kann fi von der Nichtigkeit diefer beiden Gefege durch folgenden 
Berfuc) überzeugen. Die Glasröhre AB, Fig. 613, communicirt unten 
mit einer engeren Glasröhre BC, und ift an beiden Enden mit Hähnen 
a und 5 verfehen. Deffnet man den Hahn a und verjchließt den Hahn b, 
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fo kann man den Apparat durch Zugießen von oben mit Queckſilber anfüllen. 
Iſt dies gefchehen, fo verichliegt man @ und öffnet d fo lange, bis fo 
viel Quedfilber abgefloffen ift, daß über dem in der Röhre AB zurückgebliebe- 

Big. 613. nen Duedfilber ein leerer Raum ſichtbar 
wird, Verſchließt man nun auch d, fo kaun 
man am einer zwiſchen beiden Röhren bes 
findlichen Scala, wie an einem Heberbaros 
meter, den ben Drud der äußeren Luft 
meffenden Niveanabftand A, zwiſchen beiden 
Quedfilberfäulen AB und CB ablefen. 
Hierauf ſchraubt man über dem Hahne a 
einen mit trodener Luft angefüllten und 
durch einen Hahn d verfchliegbaren Ballon 
D an, und öffnet alle drei Hähne a, b und 
4, fo daß ſich die in D eingefchlofiene Luft 
in dem oberen Ende ber Röhre AB aus- 
breiten Yann. Iſt nun auf diefe Weife das 
Quedfilber in AB um eine gewiffe Höhe 
gefunfen, fo verſchließt man b, und lieſt den 
Niveauabftand Az zwiſchen beiden Queck-⸗ 
füberfäulen in AB und CB von Neuem 
ab. Die Spannung der in D und A eine 
geichloffenen Luft ift die Differem e—h, —h, 
zwiſchen dem erften und dem letzten Niveaus 
abſtande. 


x 


Nachher verſchließt man den Hahn a, 


ſchraubt ſtatt des Ballons D einen durch 

einen engen Hahn e verſchließbaren Trich⸗ 
ter E auf, in welchen man Waffer oder diejenige Fluſſigkeit gießt, deren 
Dämpfe in Unterfuchung gezogen werben follen, und führt nun durch rud« 
weife Eröffnung des Hahnes e die Fluſſigleit tropfenweife in die Röhre AB. 
So lange bie ſich aus dieſer Slüffigfeit bildenden Dämpfe das Queckſilber 
in AB nod) tiefer berabdrüden, fo Tange läßt man auch noch neue Fluſ⸗- 
figfeit zutröpfeln; wenn aber dieſes Sinken aufhört, fo Hat ſich die Luft 
vollfommen mit den Dämpfen der eingeführten Flüffigkeit gefättig.. Dan 
gießt nun durch CB fo viel Duedfilber zu, biß die Oberfläche des Ouedfil» 
bers in AB wieber den vorigen Stand einnimmt, und Lieft den Niveau. 
abftand Az zwifchen beiden Quedfilberfäufen zum dritten Male ab. Die 
Spannung der in A eingefchloffenen uud mit gefättigten Dämpfen erfüllten 
Luft ift wieder die Differenz y = hı — Az zwifchen dem erften und dem 
letzten Niveanabftande, und folglich auch 
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alſo um Az — h, größer al8 die Spannung x ber trodenen Luft. Da fi 
endlich ergiebt, daß A, — Az nahe gleich ift der Spannung de gefättigten 
Dampfes bei der Temperatur während des Verfuches, fo iſt dadurch die an⸗ 
genäherte Nichtigkeit des Dalton’fchen Geſetzes nachgewieſen. 


8. 395 Feuchte Luft. Die freie Luft enthält gewöhnlich eine kleinere oder 
größere Menge Wafferdampf, und es ift die Beſtimmung berfelben Gegen 
ftand der Sygrometrie. Iſt die Luft mit Waflerdampf gejättigt, fo wird 
die Dichtigkeit 7 aus der Temperatur * und Spannung p berfelben wie 
folgt beftimmt. Mittels der Temperatur & beftimmt fich zunächft durch eine 
ber Formeln der Paragraphen 387 umd 388 die Spannung pı bed ‘Dampfes 
in der Luft, und hieraus durd) Subtraction auch die Spannung » =p— pP, 
ber trodenen Luft. Nun ift aber die Dichtigkeit ded Dampfes: 


1,3 9ı 
 — 6 . 
Yı — /s 1 4 öt’ 





und die der trodenen Luft: 


— 1,3 pꝛ _13@e-—p) 
n@ TI ı+% 


C Bd. 1, $. 393), 
daher folgt die Dichtigfeit der mit Wafferdampf gefättigten Luft: 


Kilogramm 





y=ı 9 = — — + gehn) 


b. i.: 
— _13» Pı\ @: 
„>; 5 (1 — 2; 2) Kilogramm, 





wobei man bie Spannung 9 in Atmofphären anzugeben bat. Iſt, wie ge 
wöhnlich, die Luft nicht mit Wafferdampf gefättigt, fo muß man noch den 
Feuchtigkeitsgrad ber Luft in dieſe Formel einführen. Dan verfteht 
unter demfelben das Verhältnig % zwiſchen der wirklichen Dampfutenge in 
der Luft zu derjenigen Dampfmenge, welche biefelbe im Sättigungszuftande 
enthält. Iſt folglich Y, die Dichtigfeit des gefättigten Dampfes, fo läßt 
fich die Dichtigleit des ungefättigten Dampfes — YyYı ſetzen, und ift ebenfo, 
7, die Spannung bes Dampfes im erften Zuftande, fo bat man, dem 
Mariotte’fchen Gefege zufolge, die Spannung beffelben im ungefättigten 
Zuftande = Ypı. Died vorausgefegt, hat man folglich die Dichtigfeit der 
feuchten Luft bei bem Feuchtigkeitögrade d und der Spannung p: 
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1,3 13(p — 
yaentn= A rar + F Kin, 


1,3p (1 — 2), Ym . 
p 


-1r# 
Da ®/;, Y * meiſt nur ein kleiner Bruch iſt, ſo kann man auch 
al 0 0 [1 
a+s9(i +2) ırd+ pi 
1,3 p 


ı+ (+ v2): 


fegen. 
Im Mittel ift der Feuchtigkeitsgrad der freien Luft » — 1/s; nehmen 
wir noch die Temperatur derfelben * = 10 Grad an und fegen biernad) 


3 — 0,012, fo erhalten wir: 





0 
0 r — 0,00023, 


HT; — !/,.1/» 1 
folgfich 
+ %%;% Fr — 0,0067 + 0,00023 — 0,0039, 


wofilr wir einfacher 0,004 fegen könneu, fo daß nun einfach die Dichtigfeit 
ber freien Luft im mittleren Yeuchtigfeitszuftande 
1,3 p 
FT 0,0041 
gejegt werden Tann. 
Giebt man » in Kilogramm pr. Onabratcentimeter, jo erhält man 
y—- arm Kilogramm, 
und giebt man p in Pfund pr. Duadratzoll, fo ift die Dichtigfeit oder das 
Gewicht von 1 Eubiffuß feuchte Luft 
0,003539 
-ır 0,004 j VPfund . 
zu fegen (vergl. Bd. I, $. 393). Ä 


Kilogramm 


Hygrometer. Um ben euchtigfeitsgrad der Luft zu meflen, hat man $. 396 
verfchiedene Hülfsmittel, fogenannte Hygrometer, (franz. hygromötre; 
engl. hygrometer) angewendet. Dieſelben find entweder chemiſche, oder 
Abforptions» oder Condenfationshygrometer. | 
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Laßt man die Luft, deren Feuchtigkeitsgrad beftimmt werben fol, durch 
ein Rohr ſtrömen, in welchem fich eine Subftanz befindet, wozu der Wafler- 
dampf eine große Berwandtfchaft bat, wie z. B. Chlorcalcium, fo abforbirt 
biefelbe den in der Luft enthaltenen Waflerdampf, und die Luft tritt völlig 
getrodnet aus dem Rohre heraus. Wiegt man den abforbirenden Körper 
vor und nad) feiner Verwendung, fo giebt die Differenz der gefundenen Ges 
wichte das Gewicht des eingefaugten Waſſers an, und dividirt man baffelbe 
durch das Volumen ber durch das Rohr geleiteten Luft, fo erhält man das 
durch ben Waffergehalt pr. Raumeinheit in Gewicht ausgedrüdt. Zur Er⸗ 
zeugung des Luftſtromes dient ein fogenanuter Afpirator, d. i. ein oben 
verſchloſſenes Ausflußreſervoir. Wenn man das mit Chlorcalcium locker 
angefüllte Rohr oben in den vorher mit Waſſer angefüllten Afpirator ein 
münden läßt, fo ftrömt durch ba8 Rohr gerade fo viel Luft in den Afpira- 
tor, als nöthig ift, um den Raum auszufüllen, welchen das abfließende 
Waſſer frei Läßt. 

Einfacher, jeboch weit weniger genau find die Abforptionshygros 
meter, welche fich darauf gründen, daß ſich gewiſſe organiſche Subftanzen 
in ber Näffe ausdehnen und im Trodnen zufammenziehen. Es gehört hier 
ber vorzüglich da8 Haarhygrometer von Sauffure. Das hierzu ver 
wendete und vom Fett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, und mit 
dem anderen Ende um eine mit einem Zeiger und einem Meinen Gegen- 
getwichte verfehene Xeitrolle gelegt; und es bewegt fich uun die Rolle fammt 
dem Zeiger nach ber einen oder nad) der anderen Seite, je nachdem fich das 
Haar ausdehnt oder zufanmenzieht, je nachdem alſo der Feuchtigkeitsgrad ber 
Luft ein größerer oder kleinerer wird. | 

Mitteld der Condenfationshygrometer beftimmt man ben Feuchtig⸗ 
feitögrab ber Luft dadurch, daß man in derjelben einen Körper allmälig er⸗ 
fältet und num zufieht, bei welcher Temperatur defjelben fich der Dampf aus 
der Luft ald Thau an diefem Körper niederfchlägt. Da mit dem Erſcheinen 
des Thaues der Sättigungszuftand des Dampfes eingetreten ift, fo kann man 
nun aus ber Temperatur des Körpers mittels der bekannten Formeln (f. 
8. 387 und $. 388) fowohl die entjprechende Erpanfivfraft, als auch bie 
Dichtigkeit des Wallerdampfes in der Luft berechnen, und vergleicht man 
num diefelbe mit derjenigen, welche der Temperatur der Luft im Sättigungs⸗ 
zuftande entſpricht, jo drückt das fich ergebende Verhältniß den Feuchtigkeits⸗ 
grad der Tuft aus. Wäre 3. B. die Temperatur der Luft, t — 20 Grab, 
und dagegen die des Körpers, bei welcher der Nirderfchlag von Wafler auf 
bemfelben erfcheint, 4, = 5 Grad, fo hätte man, da der Temperatur = 20°, 
die Erpanfiofraft » —= 1,7391 Centimeter, und der Temperatur 6 = 59, 
die Erpanfivfraft 9, —= 0,6534 Centimeter entjpricht, den Yeuchtigleitögrad 
ber Luft: 
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Dei dem Daniell'ſchen Hygrometer ABCD, Big. 614, beftcht 
ber Körper A, an welchem ſich der Dampf aus der Luft niederfchlägt, in 
Fig. 614. einer mit glänzendem Gold oder Platin 
überzogenen Glaskugel A, welche zu zwei 
Drittel mit Scwefeläther angefüllt ift 
und bie Kugel eines Thermometer ent- 
bält, woran die Temperatur im Augen» 
blide der Thaubildung abzulefen ift. 
Diefe Kugel fteht durch eine gebogene 
Röhre CB mit einer anderen Glaskugel 
D in Berbindung, und e8 ift ber ganze 
Apparat Iuftleer Herzuftellen. Um nun 
die erforderliche Erfältung der erften Ku⸗ 
gel hervorzubringen, Hat man nur nöthig, 
auf die zu dieſem Zwecke mit einem Muf- 
felin» ober Leinwanbläppchen umgebene 
Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu laſ⸗ 
fen. Die Verdampfung diefes Wethers 
erzeugt nun eine Kälte in D, wobei eine 
Berminderung der Spannung des Aetherdampfes im ganzen Apparate ente 
ſteht, und womit nicht allein das Niederfchlagen diefes Dampfes in D, fon- 
dern auch die Bildung neuer Actherbänpfe und die Abkühlung des zurück⸗ 
bleibenden Aethers in A verbunden ift. 
In der Hauptjache beruht ſowohl da8 Hygrometer von Regnault als 
auch das Piychrometer von Auguft auf demfelben Principe. 
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Erwärmungskraft. Die Wärme, welche zur Verwandlung des War 
ſers in Dampf nöthig ift, wird in der Regel duch Verbrennung von 
Körpern gewonnen. Die Berbrennung (franz. und engl. combustion) 
befteht in einer raſchen Berbindung eines Körpers, des Brennftoffes (franz. 
combustible; engl. fuel), mit Sauerftoff (franz. oxygene; engl.oxygen). 
Als Brennftoff werben vorzüglich Tohlenftoffhaltige Körper benugt, den Sauer⸗ 
ftoff aber Liefert die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 
23 Procent diefes Stoffes enthält. Die Erwärmungskraft (franz. 
puissance calorifique ; engl. warming power) oder bie Wärmemenge, welche 
bei der Berbrennung entwidelt wird, ift bei verjchiedenen Brennftoffen jehr 
verjchieben, 3. B. bei Waſſerſtoffgas größer als bei Kohlenftoff, und bei dies 
fem größer als bei Holz u. |. w. Es Haben Rumford, Lavoifier und 


$. 397 


Taplace, ferner Despreg und befonders no) Dulong Verſuche ber die 
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Erwärmungstraft verfchiebener Körper angeftellt, und hierbei vorzüglich aus 
ber Stärle der Erwärmung einer beftinmten Waflermenge, welche durch 
Derbrennung einer beftinmten Ouantität des Brennftoffes erlangt wurde, 
auf die Erwärmungskraft des letzteren geſchloſſen. Auf diefem Wege hat 
3. B. Dulong gefunden, daß 1 Gramm Woafferftoffgas bei feiner Verbren⸗ 
nung 34600 Gramm Wafler um einen Grad erwärnt und dazu 4,32 Gramm 
Sauerftoff verbraucht; daß dagegen 1 Gramm Kohlenftoff hierbei nur 7299 
und 1 Gramm Kohlenorybga® gar nur 2490 Gramm Waller um einen 
Grub in der Temperatur erhöht, jener aber 2,73 Gramm und dieſes 4,36 
Gramm Sauerftoff erfordert. Nah 8. 373 ift folglich die Ermärmungss 
kraft des Waſſerſtoffgaſes — 34600, die des Kohlenftoffes — 7290 und 
die des Kohlenorydgaſes — 2490 Würmeeinheiten (calories). 

Mas die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, fo läßt fi 
diefe auch direct aud dem Producte der Verbrennung berechnen. Bei der 
vollfonımenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohlenfäure 
(franz. acide carbonique; engl. carbonic acid), und biefe befteht aus 
27,36 Theilen Kohlenftoff und 72,64 Theilen Sauerftoff; daher erfordert 


ein Gramm Kohlenftoff zu feiner Verbrennung nn — 2,65 Gramm 
[4 
2,65 


- Sauerftoff, oder 0557 11,52 Gramm atmofphärtfche Luft, da die atmo⸗ 
fphärifche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerftoff und 77 Gewichtstheilen 
Stidftoff befteht. 


&. 398 Verbrennungswärme. Neuere Berfuche über die Berbrennungswärnte 
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bd. 75) fowie von Favre 
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. III. Tom. 34) 
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die legteren Exrperimentatoren 
angewendet haben, beftand in der Hauptſache in einer metallenen Verbren⸗ 
uungefammer von circa 5 Gentimeter Weite umd 10 Gentimeter Höhe, 
welche in ein mit Waffer angefülltes Gefäß eingetaucht war und mit außen 
durch drei Röhren in Berbindung ftand, wodurch der zur Verbreunung nöthige 
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zus fowie die gasförmigen Ders 
brennungsprobucte abgeführt wurden. Um die Wärme der legteren dem Kühls 
waſſer mitzutheilen, erhielt da8 dritte oder Ableitungsrohr eine große Länge und 
wurde ſchlangenförmig um bie VBerbrennungsfammer herumgewidelt. Wenn 
ftatt eines Gafes ein feiter oder flüffiger Körper verbrannt werden jollte, jo mußte 
natürlich derfelbe fchon vor dem Verſuche in die Kammer gebracht und die 
zweite oder Gaszuleitungsröhre gefchloffen werden. Um ben Gang der Vers 
brennung von außen beobachten zu lönnen, war mitten im Dedel der Kam⸗ 
mer eine durch eine ſtarke Glasplatte verjchloffene weitere Röhre, ſowie 
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dariiber ein geneigter Spiegel angebracht. Ferner war das Kuhlgefäß noch 
mit einem weiteren Mantel umgeben und mit diefem in ein noch weitere®, 
mit Waffer angefülltes Gefäß gefegt, damit dafjelbe fo wenig wie möglich 
Wärme von außen aufnehmen konnte. Um endlich die Wärme im Kühl 
wafler möglichft auszubreiten, wurbe biefes durch Auf» und Niederziehen eines 
aus zwei Blechringen beftehenden Rührwerks in Bewegung gefeßt. 

Aus den Gewichte Q des Kühlwaſſers und der beobachteten Wärmezu⸗ 
nahme £ defielben in Folge der Verbrennung ließ fi) nun die entfpredjende 
Wärmemenge W = Qt (f. $. 373) berechnen. 

Auf diefe Weife ergab fic) die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 Kilos 
gramm 


Hoffe . - „ . 8080 Wärmeeinheiten, 
Sept .- . 2. 7797 n 
Kohlenoryggas... 2403 
Waflerftoffigag. . . 34462 

u. |. w. 


Diefen Berjuchen zufolge ift die Verbrennungswärme oder Heizlraft der 
Kohle oder des reinen Koblenftoffes größer als Dulong und Andere ges 
funden haben. Die gefundene Differenz hat aber nah Favre und Sil- 
bermann ihren Grund darin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig 
zu Kohlenfäure, ſondern auch theilweife nur zu Kohlenoxydgas verbrennt. 
Diefe Erperimentatoren haben nun noch die Menge des letzteren Gaſes beſon⸗ 
ders beftimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derſelben giebt, nod) 
mit zur ganzen Berbrennungewärme abdirt. 

Während das fohlenfaure Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Koblenftoff 
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerftoff befteht, ift das Kohlenorydgas aus 
42,86 Gewichtötheilen Kohlenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff 
zufammengefeßt, und es ift folglich zur Verbrennung eines Grammes Kohle 
zu Kohlenorydgas nur — = 1,333 Gramm Sauerftoff oder as 
— 5,8 Gramm, d. i. nahe nur halb fo viel atmofphärifche Luft nöthig, als 
bei der Verbrennung zu Kohlenſäure. Deshalb bildet ſich das Kohlenoxyd⸗ 
908 nur dann in größerer Menge, wenn es an Zuftzug oder an der zur Bil⸗ 
dung von Kohlenfäure nöthigen. Menge von Sauerftoff mangelt. 


Da nad) den Berfuchen von Favre und Silbermann die Verbrennung 
von 1 Kilogramm Kohlenftoff zu Kohlenfäure 8080 Wärmeeinheiten, das 
gegen bie von 1 Kilogramm Kohlenorydgas zu Kohlenſäure 2403 Würmer 
einheiten giebt, und da das Kohlenorydgas 42,86 Procent Kohlenftoff ent- 

2403 


hält, alfo 1 Kilogramm Koblenftoff in biefen Safe 555* 5607 Wärme⸗ 
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einheiten entfpricht, fo ift folglich die Wärmemenge, welche bei der unvoll⸗ 
ftändigen Verbrennung der Kohle zu Kohlenoxydgas entwidelt wird: 

8080 — 5607 — 2473 Wärmeeinheiten, 
alfo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (3080 Wärmeeinheiten), 
welche aus der vollftändigen Verbrennung zu Kohlenſäure hervorgeht. 

Die Wärmemengen, welche bei Verbrennung von Kohlenwaſſerſtoffverbin⸗ 
dungen entwidelt werden, laffen fich mit Hilfe der Wärmemengen ihrer Bes 
ftandtheife Teicht berechnen. Das Gruben» oder Sumpfgas (fchlagende 
Wetter) befteht dem Gewichte nach aus 25 Proc. Waflerftoff und 75 Proc. 
Kohlenftoff, giebt folglich bei feiner Verbrennung 

1/4.34462 + 2/,.8080 — 8615,5 + 6060 — 14675,5 
Wärmeeinheiten, dagegen das ölbildende Gas befteht aus '/, Waflerftoff und 
6/7 Kohlenftoff, und Liefert folglich bei feiner Verbrennung nur 

1/,.34462 + °/1.8080 = 4923 + 6926 — 11849 
Wärmeeinheiten. 
Anmerfung. Ueber bie Wärmeentwidelung bei anderen chemifhen Ber: 


bindungen, fowie über die Wärmequellen überhaupt iſt nachzuleſen: Müller’s 
Phyfik, Band 2, fowie Wühlner’s Erperimentalphyſik Band II. 


8. 399 Brennstoffe. Die Brennftoffe, welde zur Erzeugung von Waſſer⸗ 
dämpfen benugt werden, find vorzüglich Steinkohlen, Braunkohlen, Torf, 
Holz und Koles. Diefelben find Verbindungen von Kohlenftoff (C), Waſſer⸗ 
ftoff (H) und Sauerftoff (O0), enthalten zuweilen noch etwas Stidftoff (N) 
und faft durchgängig verfchiedene Mengen uuorganifcher Beftandtheile, welche 
bei der Verbrennung als Afche zuriidbleiben. Außerden enthalten biefelben 
noch eine größere ober Heinere Menge freies oder hygroſkopiſches Wafler, 
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hierbei eine ges 
wilfe Wärmemenge bindet, wodurch die Heizkraft des Brennfloffes herabges 
zogen wird. Deshalb fol man auch die Brennftoffe vor ihrer Ver⸗ 
wendung möglichſt troduen. Friſch gefälltes Holz enthält 35 bie 50 Pros 
cent, und gehörig Iufttrodenes Holz noch 20 bis 25 Procent Waller. Da 
1 Pfund Wafler circa 640 Wärmeeinheiten erfordert, um es in Dampf zu 
verwandeln, und 1 Pfund ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennung 3600 
Wärmeeinheiten entwidelt, fo wird 1 Pfund Holz mit 25 Procent Wafler 
bei feiner Verbrennung nur 3600.0,75 —= 2700 Wärmeeinheiten liefern, 
und überdies hiervon noch 640.0,25— 160 Wärmeeinheiten an da8 Waſ⸗ 
fer zur Umwandlung befjelben in Dampf abfegen, fo daß folglich nur 

2700 — 160 = 2540 Wärmeeinheiten 
nugbar gemacht werden können. 
Das durch die chemifche Analyfe in ben Brennmaterialien gefundene Sauer» 
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ſtoffquantum O ift mit einem Theile I, = 9 bes Waſſerſtoffes (H) zu 


8 
Wafler verbunden, folglic, kann auch nur das Wafferftoffguantum 


zur Berbrennung gelangen, und die Wärmemenge 
W, = 34462 (# — 9) 


entwickeln. Addirt man hierzu die Wärmemenge 

W; — 8080 C. 
welche aus der Verbrennung der Kohlenſtoffmenge C hervorgeht, ſo erhält 
man dadurch die geſammte theoretiſche Heizkraft eines Brennmaterials: 


W=W, + W — 34462 (2 — 5) + 8080 (. 


Der Anthracit (franz. und engl. anthracite) iſt das kohlenſtoffreichſte 
Brennmaterial; er befteht im Mittel ans 91 Procent Kohtenftoff, 3 Brocent 
Waſſerſtoff, 3 Procent Sauerftoff und 3 Procent Afche, wonach fich bie 
theoretifche Brennkraft defielben | 
W = 34462 ..(0,03 — 1/2. 0,03) 4 8080.0,91 — 905 + 7353 

— 8258 Wärmeeinheiten 
ergiebt. 

Die Steinkohle (franz. houille; engl. pit-coal) befleht im Mittel ans 
80 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 10 Procent Sauerftoff und 
5 Procent Ajche, e8 ift folglich ihre theoretifche Heizkraft: 

W = 34462.(0,05 — 1/3.0,1) + 8080.0,80 — 1292 + 6464 

— 7756 Wärmeeinbeiten. 


Die Braunkohle (franz. Ignite; engl. brown-coal) enthält bagegen 
im Mittel nur 60 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 25 Procent 
Sauerftoff und 10 Procent Afche, wonach folglich die theoretiiche Brennkraft 
dieſes Brennftoffes 
W = 34462.(0,05 — "/,.0,25) + 8080.0,60 — 646 + 4848 

— 5494 Wärmeeinheiten ifl. 

Der Torf (franz. tourbe; engl. peat, turf) enthält im Mittel 52 Procent 
Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 33 Procent Sauerftoff und 10 Procent 
Alche; es ift daher die theoretifche Brennlraft deſſelben: 

W = 34462.(0,05 — 1/,.0,33) + 8080.0,52 —= 301 + 4202 
— 4503 Wärmeeinpeiten. 
Was ferner das Holz (franz. bois; engl. wood) anlangt, jo befteht 
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daflelbe durchichnittlich aus 49 Procent Kohlenftoff, 6 Procent Waflerftoff, 

44 Procent Sauerftoff und 1 Procent Afche, fo daß die theoretiſche Brenn⸗ 

kraft deſſelben 

W = 34462.(0,06 — 1/,.0,44) + 8080.0,49 = 172 + 3959 
— 4131 Wärmeeinheiten 

folgt. 

Durch bie Verkohlung (franz. carbonisation; engl. carbonisazion) 
der Brennmaterialien wird nicht allein der Waflerftoff und Sauerftoff aus 
denfelben entfernt, fondern es geht and) ein Theil des Koblenftoffes verloren, 
indem fid) zugleich Verbindungen von Waflerftoff, Kohlenftoff und Sauers 
ftoff bilden und in Gasform entweichen. Deshalb giebt denn auch 1 Pfund 
lufttrockenes Holz mit 20 Procent hygroſlopiſchem Wafler und 40 Procent 
Kohlenftoff nur 0,18 bis 0,25 Pfund Holzkohle (franz. charbon de bois; 
engl. char-coal), und ebenfo, 1 Pfund Steinkohle nur 0,45 bi 0,6 Pfund 
Coals (franz. und engl. coke). Uebrigens find weber die Holzkohlen nod) 
die Coaks reiner Kohlenftoff, ſondern es enthalten diefelben nebft den bie 
Aſche gebenden feften Beitandtheilen noch immer etwas Wafferftoff und 
Sauerftoff, und e8 ift deshalb ihre theoretifche Brennkraft nur 7000 bis 
7500 Wärmeeinbeiten. 

Es ift hiernad; die Anwendung von verkohlten Subftanzen mit einem 
großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zuläfjiig, mo es entweber 
auf die Erzeugung einer fehr intenfiven Hitze oder auf die Entfernung ge- 
wiffer flüchtiger Beftandtheile, 3. B. bes Schwefels, anfommt. 

Die nugbaren Wärmemengen, welche man bei ber Verbrennung ber 
Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf benjelben nie 
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenfänre möglich ift, weil zumal bie 
Berbrennungeprobucte eine anfehnliche Wärmemenge mit fich fortnehmen, 
fowie auch Wärme durch Mittheilung an die Ofenwände und durch Abfälle 
verloren geht, ftet8 viel Heiner als die im Verſtehenden angegebenen theorer 
tifhen Wärmemengen. Es folgt aus vichfachen und namentlich auch 
aus fehr gründlich, angeftellten Berfuchen von Dr. W. Brir (fiehe deſſen 
Unterfuchung über die Heizfraft der wichtigften Brennftoffe), daß die nugbare 
Derbrennungswärme im Mittel bei den meiften Brenuberben nur zwei 
Drittel von ber theoretiichen Berbrennungswärme ift. 


&. 400 Verbrennung. Die zur Berbrennung einer gewillen Menge Brenn- 
ftoff nöthige Luftmenge, fowie da8 Quantum des hieraus herborgehenden 
und durd) den Schornftein abzuleitenden Gasgemenges läßt fich wie folgt 
ermitteln. 

Die Kohlenftoffmenge C bes Brennmaterials erfordert zur Bildung von 
LKohlenſäure die Sauerſtoffmenge 
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0, = ?; C = 2,67 C, 
und es ift bie Menge der gebildeten Kohlenſäure: 
C++ =1%C= 3,70. 
Ferner da8 Verbrennen ber freien Waflerftoffmenge ZZ _ 2 zu Wafler 
erfordert das Sauerftoffguantum: 


und giebt da8 Waflerguantum: 
(8 - 9) —9H — 0. 


Hiernach ift alfo ber ganze Sauerftoffbebarf: 
0=0 + 9 =2670+8H—0, 
und folglich die erforderliche Menge atmofphäriicher Luft: 

5 — 267 0+8H— 0 

0,231 

oder in Eubifmeter, wenn wieder C, HZ und O in Kilogramm audgedrüldt 
werden, und voranögefegt wird, daß bei einer mittleren Temperatur von 
10 Grad und 0,76 Meter Barometerftand, 1 Cubikmeter Luft,  — 1,25 
Kilogramm wiegt: 

4, L= 9,25 C + 27,70 H — 56,0 O Cubikmeter. 

Dagegen ift die nöthige Luftmenge für 1 Pfund Brennftoff: 
ve (250 + 27,70H — 3,46 0) 
— 149,6 C + 448,0 H — 56,0 0 Eubiffuß. 

Nach dem Obigen ift 3.2. für 1 Pfund Steinkohle, C —= 0,80, H — 0,05 
und O — 0,10 Pfund, und daher die hierzu erforderliche Menge atmo⸗ 
ſphäriſcher Luft: 

V 146,6.0,8 + 448,0.0,05 — 56,0.0,01° 
= 119,7 + 22,4 — 5,6 = 147,7 Cubikfuß. 

Um eine ſchnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, iſt e8 nöthig, 
dem Brennherde die doppelte Luftmenge zuzuflhren. 

Mas das durch den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo 
befteht dafjelbe aus den Stidftoff der zugeführten atmojphärifchen Luft, aus 
dem durch die Verbrennung erhaltenen kohlenſauren Gas, fowie aus dem ſich 
hierbei bildenden Waflerdampfe. 

Das aus der Zerlegung der atmofphärifchen Luft hervorgehende Stid- 
ftoffguantum ift dem Gewichte nad): 


— 11,56 C + 34,63 H — 4,33 0, 
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= Saar (2,870 + 8H — 0) = 3,329 .(2,67 0 + 8H— 0) 
= 8,880 + 26,63 H — 3,33 0 Kilogramm, 
oder, da bei 10 Grad Wärme und dem mittleren Barometerftande die Did 
tigkeit de8 Stickgaſes — 1,25.0,9713 — 1,2141 Kilogramm if, 
Q, = (8,88 0 + 26,63 H — 3,33 0): 1,2141 
— 7,3150 + 21,93 H — 2,74 O Cubikmeter, 
und folglich das Stidgasquantum pr. Pfund Brennftoff: 
Q, = 118,3 C + 354,7 H — 44,3 0 Eubiffuf. 
Da ferner bie Dichtigfeit des Kohlenfäuregafes 
y = 1,25.1,529 — 1,911 $ramm 
beträgt, fo ift die aus einem Kilogramm Brennftoff hervorgehende Menge 
diefes Gaſes: 
— — — 1,919 0 Cubikmeter, 
alſo dieſe Menge pr. Pfund Brennſtoff: 
Q, = 16,17.1,919 0 31,0 0 Cubikfuß. 

Endlich geht aus dem Waflerftoff ZZ die Waſſermenge 9 ZZ hervor, welche, 
da 1 Enbitmeter Wafjerdampf, 5/; .1,25 Gramm = 0,78125 Kilogramm 
wiegt, eine Dampfmenge 

er — 11,52 H Cubifmeter 
giebt, fo dag pr. Pfund Brennftoff die Dampfmenge 
9; = 16,17.11,52 H — 186,3 H Cubiffuß 
liefert. 
Hiernach folgt nun das Bolumen des aus der volljtändigen Verbrennung 
hervorgehenden Gasgemenges: 
0=Q+Q+9=118,3C+354,7H— 44,30 +31,0C+186,3H 

— 149,3 C +541,0 7 — 44,3 0 Cubilfuß. 

Das Gewicht dieſes Gemenges ift das Gewicht C des Brennfloffes plus 
das Gewicht der zugeführten Luft Z —= 11,56 C + 34,63 H — 4,33 O, 
folglich da8 Gewicht eines Cubikfußes defielben: 

14, 56C + 34,63 H — 4,33 O 
— 149,3 C + 5410H — 430 

2.2. für C = 0,8, H = 0,05 und O0 — 0,10, wie oben, 

Q — 149,3.0,8 + 541,0..0,05 — 44,3.0,10 — 142,1 Cubiffuß, 
und wiegt 

@ = 12,56.0,8 + 34,63.0,05 — 4,33..0,10 — 11,33 Pfund, 
fo daß die Dichtigkeit dieſes Gasgemenges 
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11,33 
folgt, während die Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft 
1,25 __ 
= 1515 > 08262 Pfund if, 


Wenn man doppelt fo viel Luft zuführt, als zu einer langſamen Verbren⸗ 
nung nöthig, jo ift da8 Quantum bes durch den Schornftein abzuflihrenden 
Sasgemenge® noch um 97 = 139,7 0 + 419,1 H — 52,40 0 größer, 


folglich Ä | 
Q = 2794 C + 940,8 H — 10,9 0 Eubitfuß, 
und die Dichtigkeit des Gasgemenges: 
__ 24,080 + 69,26 H — 8,66 0 
9 7 57940 + 9408H — 1090 
Diefe Werthe fir Q und Y beziehen fich nur auf die mittlere Temperatur 
(10 Grab) der zutretenden Luft; da aber die Temperaturet der fortftrömen- 
den Verbrennungsgafe eine höhere ift, jo hat man das Volumen derfelben 


u er) © 
zu ſetzen. 


Gavöhnlih nimmt man t — 300 Grab an, und erhält daher dieſes 
Gasquantum 


2,101 
*1 1,0367 1,0867 9 = 23027 0, 
und deſſen Dichtigfeit 
— _t__ 
= a7 0,4934. 


Fur 1 Pfund Steinkohle ift demnach, wenn man t —= 10 Grad annimmt: 
Q = 279,3.0,8 + 940,8.0,05 — 9,39.0,10 — 269,5 Cubilfuß 
und 
21,80 
= 2695 — 0,08089 Pfund; 

dagegen wenn man = 300 Grab fett: 

i Q = 2,027 .269,5 = 546,3 Eubiffuß 
um 

v = 0,4934 .0,08089 — 0,03991 Pfunt. 

Folgende Tabelle giebt die theoretifche Berbrennungsfraft der vorzüglich 
ſten Brennftoffe, fowie die zur Verbrennung derfelben nöthigen Luftmengen 
und bie hieraus hervorgehenden Gasmengen an. 


Belsnach's Lehrbuch d. Mechanik, IL 67 
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III ——— nn — nasg ———n—_ 
Kalte Luft |Nus der Verbrennung 











. zum Bers | hervorgebende Gas⸗ 
MWärmes . 
Brennfoffe naen brennen menge, tebucirt 
menge | on 1 Pfund 


Brennitoff. 













Starf gevörrtes Holy . . . . | 3600 Eat.| 102 Gbff. | 111 Cnff. | 233 Ebff. 
Lufttrockenes Holz mil 20 Proc. 

MWaferr 2-0 0000. 
Soljfohle . . - 200... 


Stark gevöriter Torf . 


2800 
700 „ 
4800 „ 





2 „ 3. lıa . 
218 „ |248 „ |59 „ 
11 „ 1178, |arı . 





Torf mit 20 Proc Wafler . . | 3600 „ 1377 _ „ 146 „ | 305 „ 
Tnflchle - - - 220.0. 5800 „ 20 „ 20 „ |48 „ 
Mittlere Steinkohle. . . » - 7500 „ 274 5 279 „ | 54 „ 
Koaks mit 15 Proc. Ale . . | 6000 27 „ 27 „ 1475 „ 
Reiner Ron - -» . 0. . . 1 7050 250 „ 250 „ 150 „ 


Beifpiel. Wie viel Iufttrodenes Holz if nöthig, um 30 Eubiffuß Waſſer 
von 10% Temperatur auf 709 zu erhigen? Die nöthige Wärmemenge if, wenn 
man den Eubiffuß Wafler 61,75 Pfund fehwer annimmt, 

61,75.30.(70 — 10) = 1852,5.60 — 111150 Cal. 
Nun liefert aber 1 Pfund Iufttrodenes Holz bei feiner Verbrennung 2800 Gal.; 


vaher iſt denn zu der geforderten Erwärmung ar - — 39,69 Pfund 


oder circa 1 Eubiffug Holz erforberlih. Webrigens ift die hierbei zur Verbren⸗ 
nung nöthige Zuftmenge = 82.39,69 = 8255 Eubiffuß, und bie daraus her⸗ 
vorgehende Gasmenge bei 250% Temperatur: 

= (1 + 0,00367.250).93.89,69 = 1,9175.93 . 89,69 = 7078 Gubiffuß. 


$. 401 Brennstoffmenge Es läßt fih nun auch leicht der Brennſtoff⸗ 
aufwand berechnen, der zur Erzeugung einer gewiſſen Dampfmenge nöthig 
if. Wir Haben oben ($. 380) angegeben, daß bie Geſammtwärme des 
Dampfes von 1% Temperatur (nad) Regnault) 
W = 606,5 + 0,305t 
ift, und können daher die Wärmemenge, welche nöthig ift, um 1 Pfund Wafler 
von t; Temperatur in Dampf von der Temperatur & zu verwandeln, fegen: 
W = 606,5 + 0,305 — t, Salorien, 
ober genauer, da ber Temperatur t, des Waſſers die Wärmemenge 
W, =t, + 0,00002t? + 0,0000003 t} 
entſpricht, 
W = 606,5 + 0,806t — (1 + 0,000024 + 0,0000003 12), Cal 
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Bor Ausführung der Berfuhe von Regnault berechnete man die 
Würmemenge des Dampfes entweder mittel® einer hypothetiſchen Formel 
von Watt oder mitteld einer anderen von Southern Nah Watt, 
Sharp, Element-Deformes, und zumal nad; den neueren Beobachtun⸗ 
gen von Bambour ift die Gefammtmwärme des Dampfes bei allen Tempe⸗ 
raturen eine und diejelbe, nimmt alſo die latente Wärme ab, wenn bie ſen⸗ 
fible Wärme eine größere wird. Nimmt man an, daß bei der Bildung 
des Dampfes von 1009 Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ges 
bunden wird, fo hat man hiernad) die Wärmemenge, welche bei der Ber- 
wandlung des Waflers von i? Temperatur in Dampf von jeder Temperatur 
nöthig iſt, einfach 

WwW=540 +10 — dh =640 — 1. 

Nach Southern, Poncelet u. U. wäre bingegen bie Intente Wärme 
des Dampfes conftant (540 Eal.), nähme alfo die Gefammtwärme mit ber 
Temperatur zu, und daher die Wärmemenge: 

WwW=540 4 t — ti. 

Nimmt man bie Temperatur des Waflers — Null an, und ſetzt man bie 
des Dampfes * = 100, 125, 150 Grab u. ſ. w., fo läßt ſich folgende 
Bergleichung machen: 





Temperatur 
des Dampfes. 


100° | 125° | 150° | 175° | 2000 




















© (Matt... .| 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 
SS lSouthern .| 590 | 615 | 640 | 665 | wo | 715 | 740 
» 

8 (Regnault .| 611,7 | 629,4 | 687 | 644,6| 652,2 | 659,9 | 667,5 


Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bis 150 Grab, 
wie fie bei Dampfmafchinen meift vorlommen, da8 Watt'ſche Gefeg nicht 
bebeutend von der Regnault'ſchen Formel abweicht, daß dagegen bei Tem 
peraturen über 120 Grad die Southern'ſche Kegel ſchon auf anfehnlichere 
Abweichungen führt. 

Wenn man, nad) Regnault, W = 606,5 + 0,305 — tı feßt, fo 
erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Waflermenge 
Qy Pfund in Dampf nöthig, d. i.: 

W = (606,5 + 0,305t — t) Qy Calorien. 

Nehmen wir fir und t, Mittelwerthe an, fegen wir t —= 125 und 

t, = 15 Grab, fo erhalten wir: 
W = 630 Calorien, 
57* 
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Wenden wir reinen Kohlenftoff zur Berbremmung an, und fegen wir vor⸗ 
ans, daß /, der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelange, fo kön⸗ 
nen wir bie durch 1 Pfund Kohle gewonnene Wärmemenge 

= 2/,.7050 — 4700 Ealorien 

fegen, und da nad) der fegten Negel die Wärmemenge, welche 1 Pfund 
Waffer von 10% Temperatur zur Bertvandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. 
ift, fo läßt ſich hiernach annähernd als richtig annehmen, daß jedes Pfund 


Kofenftoff bei feiner Verbrennung m = 77, Pfund Dampf Tiefere oder 


1 Pfund Dampf zu feiner Erzeugung, %ı5 — 0,133 Pfund Kohlenſtoff 
erfordere. Erfahrungsmäßig giebt 1 Pfund Steinfohle 5 bis 7 Pfund, 
1 Pfund Koats 4?/, bis 5,8 Pfund, 1 Pfund Holzkohle 6 Pfund und 1 Pfund 
Holz 2,5 bis 2,7 Pfund Dampf (f. Guide du chauffeur par Grouvelle 
ot Jaunez). 

Für die zur Dampferzeugung dienenden Steinfohlen find folgende Mittel» 
werthe in Anwendung zu bringen. 


Gericht voher| ocean im | TEE Re | annpfungee 


Steintofte |SHRL in | Mände in. | year Dampf 





Steinfohlen Procenten 
— der rohen —— menge pr. Pfb. 
je 4 Scheffel. gogte, —* roher Kohle. 
nordamerilaniſche . .| 861,0 Pf. | 1,39 10,3 8,27 Br. 
englifhe . ..... 3915 „ 3,97 78 782 „ 
preußiſche . | 8392 „ 8,00 48 828 „ 
ſachſiſche ... ... 3676 „ 10,83 26,5 80 . 


Noch laſſen ſich folgende Mittelmerthe annehmen. 





Heizkraft beim angegebenen 
Name des Gewicht des Waſſer⸗ ‚ Waflergehil, 


Brennſtoffs. Brennſtoffs. gehalt. 


von 1 Pfund. | von 1 Klafter. 








Nabelholz . . | 1 Klafter =108 Ehfp. | 15 Proc. 40 10400 
= 200 Bf. 
Laubholz .. 1. =300, | „ 3,7 11100 


von 1000 St. 


Taf... .|10008tit=1800 P.| 25 „ 3,64 6552 
Braunfohle . |1Sceffel =90 „ | 30 „ 3,95 1150 
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Beiſpiel. Welchen Steinfohlenaufwand erfordert eine Dampfinafchine 
ſtündlich, melde in jeder Minute 500 Gubiffug Dampf von 3 Atmofphären 
Spannung confumirt, wenn das Speifewafler eine Temperatur von 30% hat? 
Nach der Tabelle IL. in $. 388 entfpridt 3 Atmofphären Spannung die Tempes 
ratur € = 133,9 Grad, und nad der Tabelle in 5. 891 erfordern 500 Eubifs 
fu Dampf bei 8 Atmofphären Spannung, 


500 500 
5874 Eubiffuß = Bars 15 = 62,56 Bfund Waſſer, 


und dieſes erfordert nach der obigen Formel die Wärmemenge: 


W = (606,5 4 0,305t— 1) Qy, = (606,5 40,305 .135 — 30). 52,56 
= (606,5 + 41,2—30).62,56 — 617,5.52,56 = 32468 Cal. 


Nehmen wir an, daß 1 Pfund Steinfohle effectiv 4000 Cal. Wärme liefere, 
fo erhalten wir die nöthige Steinfohlenmenge pr. Minute: 


K= 7 328 _ 3116 Bun, 


alfo ſtündlich — 60 X — 487 Pfund, oder, wenn man bie Tonne Steinfohle 
850 Pfund ſchwer anninmt, 


= 1,39 Tonne. 

Schluganmerfung Außer den Werken über Phyſik, von Müller, 
Ganot, Wüllner u. A. handeln über Wärme und Brennmatertalien folgende 
Säriften: Traite de la chaleur consid. dans les applications, par E. Pé- 
clet. III. edition. Paris 1860; ferner tie Wärmemeßfunft und deren Anwens 
bung, von C. Schinz, Stuttgart 1858; Unterfuhungen über bie Heizfraft 
ber wichligeren Brennfloffe im preußifhen Staate, von P. W. Brir, Berlin 
1853. A report to the navy departement of the United States on Ame- 
rical coals etc. Philadelphia 1344. Im Auszuge in den Berhandlungen bes 
Vereines zur Beförberung des Gewerbfleifes in Preußen, 1846. Siehe au 
Formules, Tables etc., ou Aide-Memoire des Ingenieurs etc., par J.Clau- 
del, Paris 1854. $erner Unterſuchungen über die Heizfraft der Steinfohlen Sad 
fens von Ernft Hartig, Leipzig 1860. Sowie: Des Machines & vapeur, par 
Morin und Treska, Tome I, Production de la vapeur, Paris 18683. 
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Drittes Capitel 


Bon den Dampferzeugungsapparaten. 


8. 402 Dampfkessel. Der Dampfteffel (franz. la chaudiere & vapeur; 
engl. the steam boiler) ift das metallene Gefäß, in welchem das Wafler 
erhigt und in Dampf verwandelt wird. Kin zwedmäßiger Dampffefjel ſoll 
in einer gegebenen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von einer beftimmten 
Spannung bei möglich Heinften Brennmaterialaufivand und der größten 
Sicherheit vor dem Zerfprengen liefern. Um dieſen Erforderniffen zu ge 
nügen, hat man zu demfelben ein geeignetes Material auszuwählen, ihm bes 
flimmte Formen und Dimenfionen zu geben, ihn mit den nöthigen Hülfsvor⸗ 
richtungen auszurüften u. few. Als Material zu Dampftefleln wird in 
der Regel ſtarkes Eiſenblech verwendet, fehr felten verbraucht man hierzu 
Kupferbleh, und nur zu engen oder röhrenförmigen Keſſeln verwendet man 
Sußeifen oder Meffing. Die Verbindung der Bleche unter einander erfolgt 
durch ftarke, dicht neben einander ftehende Nietnägel (franz. cloues rives; 
engl. rivets). Dem Kupfer würde wegen feines größeren Leitungsvermö⸗ 
gend (ſ. Bd. II, $. 367) der Vorzug vor dem Eifen zu geben fein, allein 
wegen der großen Koftfpieligfeit wendet man daſſelbe zu Dampffefieln 
felten an. 

In der neueren Zeit verwendet man mit Vortheil Gußſtahlblech bei ber 
Keſſelfabrikation. 

Was die Form der Dampflkeſſel anlangt, fo hat man zu berüdfichtigen, 
daß von derſelben die Haltbarkeit und das VBerbampfungsvermögen zugleich 
abhängen. Die Haltbarkeit oder die Widerſtandsfähigkeit eines Keſſels 
fällt jedenfalls um fo größer aus, je regelmäßiger und abgerunbeter feine 
Form ift, da8 Verdampfungsvermögen Hingegen nimmt um fo mehr zu, je 
größer die Oberfläche des Keſſels ift, je mehr alfo dieſelbe von einer regel 
mäßigen und abgerundeten Yorm abweicht. Da diefe Forderungen einer 
zwedmäßigen Keffelform einander widerftreiten, fo hat man immer einen 
Mittelweg einzufchlagen, und die Form von der Dampfipannung abhängig zu 
machen, namentlich zur Erzeugung von ftarf gefpannten Dämpfen mehr 
runde und zur Erzeugung von ſchwachen Dämpfen mehr edige Keſſelformen 
auszuwählen. Ein aus Röhren oder einzelnen Keſſeln beftehender Dampf⸗ 
erzeugungsapparat ift in beiberlei Beziehung zwedmäßig; er bietet bem 
Teuer eine größere Erwärmungsfläche dar und gewährt aud) eine größere 
Sicherheit. 
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Dampfkesselformen. Nach den Formen lafien fich die Kefiel in $. 403 
folgende Claſſen bringen. 

1. Die Wagen- ober Kofferteffel nad) Watt (franz. chauditre & 
tombeau; engl. waggon-boiler), Fig. 615. Dieſelben Laflen fi nur bei 

Fig. 615. Dampf mit Heiner Spannung (4 bis 6 Pfund 
Ueberdruck auf den Ouadratzoll) anwenden, weil 
fie bei höheren Spannungen feine hinreichende 
Haltbarkeit befigen. Das euer geht hier au der 
Unterfläche A hin und dann noch einmal an den 
Seiten BC, CD... um den ganzen Keffel herum, 
ehe es in den Schornftein tritt. 

Um das Ausbiegen der concaven Boden« und 
concaven Seitenflächen zu verhindern, werden dieſe 
Kefleltheile innen noch durch Eifenftäbe veranfert. 

2. Die Walzenkeſſel mit äußerer Feuerung, nad) Woolf (franz. 
chaudieres cylindriques & foyer extörieur; engl. cylindrical-boilers 
with external-furnace), Sig. 616. ‘Diefelben werben vorzüglich zur Er» 

Fig. 616. 





























zeugung von Dämpfen mit hoher Spannung gebraucht. Die Endflächen 
dieſer Keſſel find nicht eben, fondern in der Hegel von KHugelfegmenten oder 
Halbfugeln B, B gebildet. Die Züge laufen, wie bei den Wagenkeſſeln, 
außen um die Keflelwand herum. 


3. Die Walzgenfefjel mit innerer Feuerung, ſogenannten Corn» 
walfteffel (franz. chaudieres cylindriques à foyer 'interieur, engl 
cylindrical-boilers with internal furnace), ig. 617. Hier befindet 

Fig. 617. fich der Fenerraum und Roſt in einer 
Röhre A, die durch dem ganzen Kef- 
ſel Hindurchgeht. Dieſe Keſſel, welche, 
bei gleicher Größe eine größere Heiz⸗ 
fläche al8 andere Keſſel Haben, find un⸗ 
ter dem Namen Cornwaller Keſſel bes 
fannt. Die Fenerluft geht bier, nach⸗ 
dem fie das Innere des Kefleld durch⸗ 
laufen bat, in Seitenzüigen B, B nod) 
einmal um ben ganzen Keſſel herum 
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und wohl auch in einem Zuge C unter dem Kefiel hin. Große Keffel er- 
balten neben einander laufende tyeuerröhren. Bei den fogenannten Butterly- 
boilers ift der Feuerraum vor der Einmündung der durch den Hauptkeſſel 
gehenden Heizröhre. 

4. Reffel mit Siederöhren ober Siedern (franz. bouilleurs; engl 
boiler-tubes), Fig. 618. Die Siederöhre C liegt unter dem eigent- 
lichen Keſſel A (Hauptkeſſel) und ift mit diefem durch verticale Röhren B,B 
verbunden. Der Vortheil diefer Keffel iſt einleuchtend; der Hauptkeſſel 

%ig. 618. 

















fommt hier gar nicht in das eigentliche Teuer und wird daher fehr gefchent; 
die Siederöhren aber können, da fie enger find, auch jchwächere Wände be: 
tommen. Sehr zwedmäßig ift die Anwendung von zwei unter dem Haupt⸗ 
keſſel hinlaufenden Siederöhren. 

Bon den Dampffefleln mit Siederöhren find die mit Vorwärmern oder 
Wärmeröhren (franz. tubes rechauffeurs; engl. heating-tubes) infofern 
verjchieden, als fich bei den erfleren der Weuerherd unter den Siederöhren, 
dagegen aber bei den legteren unter dem Hauptkeſſel befindet, dort alfo die 
Züge von den Sieberöhren nad) den Keſſel und von da in die Eile, hier 
aber vom Keſſel aus erft nad) den Wärmeröhren und dann in die Eile 
führen. 


5. Röhrenkeffel (franz. chaudiöres tubulaires; engl. tubular-boilers), 
insbefondere Dampfwagenkeſſel, Big. 619. Sie werden vorzüglid) dann 
angemwenbet, wenn es darauf ankommt, Raum zu erfparen und die Dampf⸗ 
erzeugung zu befchleunigen, weshalb man fie vorzüglich bei Dampfwagen 
und Dampffchiffen anwendet. Bei den älteren Röhrenfefleln von 3. Barlow 
waren die Röhren mit Waſſer angefüllt und außen von der Teuerluft ums 
geben, bei den neueren Röhrenkeſſeln von Seguin werden dagegen die Röhren, 
fogenannte Heiz» oder Yeuerröhren, duch den mit Wafler angefüllten Keffel 
geführt. Die Heizröhren ber Dampfwagenkefiel find entweder aus Dieffing oder 
aus Schmiebeeifen, fie haben eine Weite von 1'/, bis 21/, Zoll, eine Länge 
von 6 bis 12 Fuß umd ihre Anzahl ift 100 bis 200 oder noch größer. 
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Aus der Figur ift zu fehen: A der Feuerraum mit dem Roſte R und der 
Ofenthur 7, BB der Waflertaften mit ben Rauchröhren, CD ber Rauch⸗ 
Sig. 619. 


taften und Z die Effe. Das Uebrige findet weiter unten feine Exflärung. 
Bei anderen Nöhrenkeffeln, z. B. bei benen von Zambeaug, fichen bie 
Heizröhren vertical. 

6. Keffel mit Kammern (franz. chaud. à galeries; engl, boilers 
with chambres), insbeſondere die mit lothrehten Kammern für Danıpf- 
ſchiffe, Big. 620. Hier legt die Feuerluft innerhalb des Waſſerraumes 
einen längeren Weg ABCDE yurüd, che fie bei F in die Eſſe tritt. 
Fig. 620. . Iedenfals find biefe Keſſel 
in öfonomifcher Beziehung fehr 
zwedmäßig, laſſen fich jedoch 
nur bei niedrigen: Dampfdrude 
anwenden, da fie ftarfe Biegun⸗ 
gen enthalten. Diefe Dampf- 
ſchiffkeſſel find in neueren Zeis 
ten vielfach abgeändert unb 

vervollfommnet worden. 


7. Bufammengefegte Keffel mit rüdftrömender Flamme (franz. 
& retour de flamme; engl. with returning famme). Durchſchnitte eines 
folchen Keffels für eine Locomobile find in Fig. 621, L II. (a.f.©.), ab⸗ 
gebildet. ABS iſt ein gewöhnlicher Kefjel mit innerer Feuerung AB, und 
CD find 12 Heizröhren, durch welde die erhitte Luft aus ber Kammer X 
nad) der Eſſe Z zuriidgeführt wird. Das Wafler WKW umgiebt die 
ſtimmtlichen Feuerrögren, und der fi im Dampfraume SS anfammelnde 
Dampf wird durch das Rohr R nad} der Dampflammer u. f. w. geleitet, 
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Anmerfung. Ueberbies giebt es noch befondere Kefielconftructionen. Im 
Deutfhland zeichnen ſich namentlich nod bie Dampffeffel von Alban und bie 


von Henſchel aus. Alban's Apparat if ein Dampffeflel mit einem Syſteme 
von Siederöhren, welche unmittelbar über dem Beuerraume liegen (ſ. Alban’e 
Shift „die Hohdruddampfmafgine”). Henfhel’s Keffel Hat eine oder mehrere 
ſchieſtiegende Sieberöhten und eine darüber horizontal liegende Dampfroͤhre Um 
die Reinigung der Heizröhren vornehmen zu Fönnen, in «6 nöthig, die Möhrens 
keſſel mit einem abnehmbaren Yeuerfaften (franz. foyer amovible) und einem ab» 
Tösbaren Dedel zu verfehen. Solche Röhrenfeflel find für ſiehende Dampfmafgis 
nen von Farcot et fils, fowie aud von Anderen conftruirt worden. Die Dampfr 
feffel mit Gireulation des Waffers haben 5is jept noch feine allgemeine Ans 
wendung gefunden. Diefelben verwandeln das fletig zufließende Waffer faſt mos 
mentan in Dampf, erforbern daher auch nur einen ſeht Heinen Waflerraum und 
Haben deshalb den Vortheil der Gefahrlofigfeit und der ſchnellen Dampferzeugung, 
dagegen aber auch den Mangel einer ungleihförmigen Dampfentwirfelung. Cs 
gehören hierher die Dampffeflel von Perkins, Belleville, Boutigny u.f.w. 
Bei den letzteren wird das Wafler in Dampf verwandelt, während es dur die 
Löcher über einander gefellter Schalen fließt. S. Morin: Des Machines à va- 
peur, Tome I. 


$ 404 Heizfläche. Das Dampferzeugungsvermögen eines Keſſels hängt vor- 
züglich von der Größe der Feuers, Heiz> oder Ermwärmungsfläde 
(franz. surface de chauffe; engl. heating surface), d. i. von demjenigen 
Theil der Oberfläche des Dampftefjels ab, welcher von dem euer und vom 
der ermärmten ober Feuerluft befpielt wird, bevor fie in den Schornftein 
tritt. Die Angaben über die Größe der Heizfläche, melde einer gegebenen 
Dampfmenge entfpricht, find fehr verſchieden; nad) ben Verfuchen, welche 
Cave hieritber angeftellt Hat (j. Bataille et Jullien, Traité des ma- 
chines & vapeur), find fl eiferne Dampfleffel auf jedes Duabratmeter 
Heizfläche ftündlih 19 Kilogramme Dampfquantum zu reinen. Nach 
dem preußiichen Maße tommen hiernach auf 1 Quadratfuß Heizfläde 
4 Bfund Dampf oder 104%/, Cubitzoll Wafler. 
Sehr oft bezieht man aud die Productionskraft ber Dampfleſſel auf 
Perdefräfte oder auf das Arbeitövermögen des erzeugten Danıpjed. Nah 
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Grouvelle kann man auf jede Pferbefraft rechnen: fir Hochdruckdampf⸗ 
maſchinen mit Condenfation 1 Quadratmeter — 10 Quadratfuß Erwärs 
mungsfläche, ferner für folche ohne Condenſation 1,3 Quadratmeter — 13 
Duadratfuß, und für Tiefdbrudmaichinen 1,4 Duadratineter = 14 Quadrat⸗ 
fuß. Die legteren Angaben laſſen aber noch eine große Unficherheit zurück, 
da eine Mafchine um fo weniger Danıpf erfordert, je vollfommener fie ift. 
Mafchinen, welche auch noch den Theil der Arbeit benugen, welchen der 
Dampf durch Erpanfion verrichten kann, erfordern deshalb eine Kleinere 
Heizfläche, als Mafchinen ohne Erpanfion. Uebrigens bezieht fich die obige 
Ungabe aud) nur auf feftftehende Dampfmafchinen, denn bei Dampfichiffe 
keſſeln ift da8 Dampfquantum pr. Quadratmeter 30 bis 35 Kilogrammıe 
und bei Dampfwagenfefjeln gar 100 bis 130 Kilogramme; alfo im erften 
Galle 61/, bis 7'/, Pfund, und im legteren 21 bi8 26 Pfund Dampf auf 
jeden Quadratfuß Heizflädhe zu rechnen. Ebenſo geben auch die Cornwaller 
Dampffefjel mit innerer Heizung eine ungewöhnlich große Heizfläche, indem 
fie nad) Wickſteed's Verfuchen pr. Quadratfuß nur 0,94 Pfund Danıpf 
erzeugen. Bei dem Dampffefjel, welchen Herr Dr. Brir zu feinen Unter- 
ſuchungen Über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe angewendet hat, 
war die Heizfläche ebenfalls ungewöhnlich groß, da hier, wo allerdings bie 
Berbrennungsgafe nur mit 100 bis 150 Grad Wärme in die Efie traten, 
1 Duadratfuß Heizfläche nur 1,2 bis 2,6 Pfund Dampf gab. 

Die Heizfläche ift natürlich nur ein Theil ber ganzen Keſſeloberfläche. 
Dei den Wagen- und Walzenleffeln ift fie ungefähr nur die Hälfte, bei den⸗ 
jenigen mit Siedern kann fie aber auf 2/; des Inhaltes ſämmtlicher Obers 
flächen fteigen. 

Es ift endlich leicht zu ermeflen, daß das Productionsvermögen eines 
Dampffeffeld aud) noch von der Dice und von der Beichaffenheit der Keſſel⸗ 
wände, fowie von der Lage berfelben gegen den Feuerſtrom abhängt, und 
daß daffelbe durch die Temperaturbdifferenz zmwifchen dem Keffel und euer 
herde bedingt if. Da die Wärmeleitungsfähigkeit des Kupfers (f. 8. 367) 
21/,mal fo groß ift, als die des Eifens, fo eignet fich dieſes Metall ganz 
beſonders zu Dampffeffeln, um fo mehr, da e8 in Folge feiner gleichförmigen 
Tertur mehr Sicherheit gewährt; und es ift daher nur der hohe Preis des 
Kupfers die Urfache, daß ftatt deflelben gewöhnlich Eifenblech zu Dampf 
keſſeln verwendet wird. 

Rafche Verbrennung erzeugt ein intenfivered euer unb giebt daher auch 
ein großes Berbampfungsvermögen, wie 3. B. bei den Dampfwagenkeſſeln, 
wo ein fünftlicher Luftzug angewendet wirb. 

Man unterfcheidet noch die directe und bie indirecte Heizfläche. 
Jene ift derjenige Theil der Keflelfläche, welcher ſich unmittelbar über dem 
Feuerherde befindet und daher von der Flamme beipielt wird; der übrige, 


908 Zweiter Abfchnitt. Drittes Capitel. [$. 405. 


weit größere Theil der Heizfläche ift bie indirecte Heizfläche. Die directe 
Heizfläche empfängt die Wärme vorzäglid durch Ausftrahlung, die in⸗ 
directe hingegen lediglich durch Leitung (I. $. 367). Bei gleicher Fläche 
und unter übrigens gleichen Umfländen ift bie Wärmemenge, weldje die 
directe Heizfläche aufnimmt, ungefähr 4- bis b6mal jo groß als die von ber 
indirecten Heizfläche aufgenommene Wärmemenge. Nah Fairbairn (fiche 
beflen Useful information for engineers) ift bei guten Keflelanlagen die 
directe Heizfläche 7/, der ganzen Heizfläche. Bei den Cornwaller Danıpf> 
keſſeln ift jedoch dieſes Verhältniß nur /2,, und dagegen bei Keſſeln auf 
Dampfichiffen 1/; bis 1/.. 


$. 405 Wasser- und Dampfraum. Die Größe eined Dampffefjels 
wird vorzüglich dur die von dem zu erzeugenden Dampfquantum abhän- 
gige Größe der Erwärmungsflähe bebingt, nüchſtdem hat. aber aud) das 
Berhältniß zwiſchen dem Dampfs und dem Waflerraume deſſelben einen Ein⸗ 
flug auf die Keſſelgröße. Was den Waflerraum eines Dampfleſſels an« 
langt, fo muß biefer mindeftens denjenigen Theil der Keſſelfläche von innen 
bededien, der von außen von der erhigten Luft. in den Zügen befpielt wird, 
weil außerdem das Glühen und in Folge deſſen das Zerfpringen des Keſſels 
eintreten Fönnte. Der Sicherheit wegen läßt man in ber Regel die Obers 
fläche des Waffers im Keffel 4 Zoll hoch über den Heizcanälen ftehen. Es 
darf aber aud) der Waflerraum in dem Keflel deshalb nicht jehr Hein fein, 
bamit Heine Unregelmäßigteiten in der Zuführung des Speiſewaſſers 
(franz. eau d’alimentation; engl. feed water) feine großen Veränderungen 
in der Temperatur und in dem Stande des Keſſelwaſſers Hervorbringen. 
Auf der anderen Seite ift e8 aber auch nöthig, daß der Dampfraum 
" feinen zu Meinen Theil des Keſſels einnehme, damit kein Wafler vom 
Dampfe mechaniſch mit fortgeriffen werde und feine große Schwankungen 
in der Dampfipannung eintreten. In der Regel macht man den Dampf⸗ 
raum mindeſtens 12 mal fo groß, als das pr. Spiel aus demſelben ab» 
geführte Dampfvolumen. Nach Zujammenftellungen des Artizan-EC lub 
(j. deſſen Treatise on the Steam Engine) ift auf jede nominelle Pferdes 
kraft einer Dampfmafchine zu fegen im Mittel: der Waflerraum — 5 engl. 
(= 4,85 preuß.), und ber Dampfraum — 3,2 mgl. (= 2,93 preuf,) 
Subiffuß; alfo das Berhältniß des letzteren zum ganzen Faſſungsraume des 


Keſſels, — 3. oder ungefähr 0,4. 


Nach Tredgold hat man den Dampfraum ſo groß zu machen, daß die 
Beränderlichkeit in der Dampfſpannung, welche aus dem ungleichmäßigen 
Verbrauche des Dampfes entfpringt, nicht größer als 1/;0 ausfällt. Halten 
wir dieſes Verhältniß feft, fo können wir folgende Beziehung ableiten. Es 
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fei 9 der Dampfraum, C des mit gefättigtem Dampf auszufilllende Cylin⸗ 
. berraum, und a das Verhältniß der Abflußzeit zur Zeit eines ganzen 
Spieles, alfo 1 — u das Verhältniß der Sperrzeit zur Spielgeit. Dann 
läßt fich die während der Abfperrung angefammelte Dampfmenge fegen: 
n=(l—»)G, 
und legt man Vı —= "/se V zu Grunde, fo erhält man endlich die Bes 
dingung: 
V 30 (1 — wC. 

Man bat alſo hiernach den Dampfraum um fo größer zu machen, je 
größer das pr. Spiel verbrauchte Dampfguantum ift und je länger bie 
Unterbrechung des Dampfabfluffes dauert. Diefe Formel ift übrigens nur 
auf einfachwirkende und Erpanfionswafchinen, wo a = !/, oder weniger 
beträgt, anwendbar, nicht aber auf doppeltwirkende Maſchinen mit Kurbel» 
mechanismus, wenn biefelben ohne Erpanfion arbeiten. Fir biefe Mafdi- 
nen hat man, ber Theorie des Krummzapfens zufolge, 

V= 30 V = 30.0,2105 C = 6,3 0 
zu fegen. 


Grösse der Dampfkessel. Mit Zugrundelegung des Vorhergehen- 8. 


den laſſen fich nun leicht die Dimenfionen der Dampfkeſſel berechnen, 
namentlich) wenn man fi) mit Näherungswerthen begnügt und nod bie 
Dimenfionsverhältniffe giebt. 


1. Fur einen Wagens oder Kofferkeffel führt man die Rechnung auf 
folgende Weiſe. Es ſei die Länge eines ſolchen Keſſels — 2, die mittlere 
Breite defielben — db nnd die mittlere Höhe = h. Behandeln wir ihn 
al8 Parallelepiped, fo Haben wir für feinen Faſſunggraum — bhl, und 
nehmen wir den Dampfraum — 0,4 des Yallungsraumes, fo befommen 
wir den Waflerraum — 0,6bAl, und befjen mittlere Höhe — 0,6 Rh. 
Segen wir num voraus, daß die Heizfläche F’ den ganz unteren Theil ber 
Kefielfläche bis zur Höhe 0,6 % einnehme, fo können wir ſetzen: 

F = Grundfläche di + vier Seitenflähen 25.0,6% + 21.0,6% 

—-bI + 126 +DR 

Nun ift aber gewöhnlich db — ?/,h und I! = 5), h bi8 Ih; behalten 
wir daher das erſtere Verhältniß bei, fo folgt: 

F= 15, h? + 12.12/,h?2 = 5,775 h9, 
daher die mittlere Kefjelhöhe: 


bie mittlere Keffelbreite: 
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db —= 0,312 VF, 
und bie Keſſelläuge: 
i= 1,040 VF. 


Da der Wafferfpiegel im Keffel noch einige Zoll über den Yenercanälen 
ftehen muß und durch bie Auflagerung des Keſſels noch ein Theil ber Heiz 
fläche verloren geht, jo hat man allen diefen Dimenfionen noch etwas zu- 
zufegen, oder nad) Befinden den Dampfraum Feiner als 0,4 des Faſſungs- 
raumes zu nehmen. 

2. Dei dent Walzenkefſel ohne Siederöhren und mit äußerer 
Teuerung führt fich die Rechnung auf folgende Weiſe. Seen wir wieder 
den Dampfraum — 0,4 des ganzen Yaflungsraumes, fo können wir nad) 
ber Kreisfegmententafel (ſ. „Ingenieur“, ©. 218) den Eentriwinfel, welcher 
dem Dampfraume entfpricht, — 161951’, und daher den Eentriwinfel, wel- 
cher dem Wallerraume oder der Feuerfläche entjpricht, —= 360° — 161951’ 
— 19809 fegen. Nun ift aber der Hierzu gehörige Bogen für den Halb 
mefier 1, — 3,458; daher folgt der cylindrifche Theil der Ermärmungse 
fläche, wenn r den Halbmefler und I die Länge befielben bezeichnet, 

F\ ı = 3,4 58rl. 

Was noch den die Kugelfegmente des Keſſels einnehmenden Theil der 

Erwärmungsfläche anlangt, fo können wir denfelben 


F = 2.06.ar k + -)| 


feen, mern % die Höhe von jedem diefer Segmente bezeichnet, und es ift 
dieſemnach die Erwärmungsfläche: 


F=RH+M=3458rl + 12arılı + (-)] 


Gewöhnlich Hat man aber = 8 r bi8 12 7; nehmen wir aber! —=10 an, 
fo befommen wir: 


F = 34,58? + 380:| 1 + (-)} — 88,85 r? 1 +0, (-)] 


baher den Kefjelhalbmeffer: 
F 


r= ——— — — 


38,35 J +01 (#)] 
oder einfacher: 
r — 0,1615 E — 0,05 (-)] VF 


Für Keffel mit ebenen Endflächen ift . —= 0 und für die Keſſel mit 
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halbkugelförmigen Endflächen * — 1. Aus oben angegebenen Gründen 


Bat man aber den fo berechneten Dimenftonen r und dJetwas zuzujegen, 
oder einen Meineren Dampfraum anzuwenden. 


3. Für einen Walzenkeſſel mit Siederöhren hat man, da hier in 
der Negel die letzteren ganz und ber erftere halb mit Feuerluft befpielt 
werden: 

F=nr + 2nıarl, 


wo r und I den Halbmefler und die Ränge des eigentlichen Keſſels, ferner 3 
und 7, den Halbmeſſer und die Länge der Siederöhren, und n bie Anzahl 
der letzteren ausdrückt. Gewöhnlich ift 


n—=2, rn =0Arwmd ih, = 10r; daher F—= 26 zr}, alſo: 


_— " — — 0,1106 VF mb rn, = 0,04424 VF. 


In diefem Falle ift aber der Dampfraum — 0,38 des ganzen Faſſungs⸗ 
raumes. 

Wegen der unvollkommenen Mittheilung der Wärme von oben nach unten 
bringt man bei den Siederöhren auch wohl nur 2/, bis °/, ihrer Oberfläche 
als Heizfläche in Rechnung. 


4. Bei Kefjeln mit innerer Heizung ift die ganze innere Fläche 
als Heizfläche anzufehen. 


Beifpiel. Man foll die Dimenfionen für einen Dampffefiel berechnen, 
welcher ftündlih 520 Pfund Wafler in Dampf verwandelt. Rechnen wir auf 
jeven Quadratfuß Heizflaͤche flündlih 4 Pfund Dampf, fo erhalten wir hiernach 
bie noͤthige Heizfläche: 

F= = = 130 Quadratfuß. 


Kür einen Kofferfeffel Hat man nun die mittlere Höhe beflelben 
0,416 V130 = 4,74 Fuß, die mittlere Breite %/,.4,74 = 3,56 Fuß, und bie 
Länge = %.4,74 = 11,85 Fuß. Für einen Walzenfefiel aber, wenn man ben 
Segmenten die Höhe A = Yır giebt, den Halbmefler 

r = 0,152(1 — 0,0125) V180 = 0,150.11,4 = 1,71 Fuß, 
alfo die Kefielweite — 3,42 Fuß und bie Länge des Mittelftüdes — 17,1 Zuß, 
bie ganze Kefielänge aber 17,1 + 1,71 = 18,81 Fuß. 

Für einen Walzenfefiel mit zwei Siederöhren iſt dagegen der Halbmeſſer 
r = 0,1106 Y130 = 1,26 Fuß, alfo die Weite — 2,52 Ruß, und Dagegen bie 
Weite einer Sieveröhre — 0,4.2,52 = 1,008 Fuß, folglich die Länge der Haupts 
röhre und die der Sieberöhren —= 12,6 Fuß. Wegen der Nuflagerung und 
wegen bes Spielraumes des Waflerfpiegels find dieſe Dimenflonen noch etwas zu 


vergrößern. 
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8. 407 Koesselwandstärke. Ein fehr wichtiges Verhältnig bei ‘Danıpfleffeln 
ift die Stärke oder Dicke der Keflelmand. Wir haben fchon in Band I, 
8.363, die Beziehung zwifchen Röhrenftärke e, Röhrenweite 2r und Druck p 
fennen gelernt und können nun die dort gefundene Yormel 
rp 
T 
auch hier auf Dampffeffel oder Dampfröhren anwenden. Hierbei führt man 
gewöhnlich ftatt r den Durchmefler d — 2r, ftatt p aber den Ueberdrud 
von innen nad) außen in Atmofphären und für 7 den Tragmodul des 
Keflelbleches ein, und fügt auch noch ein Glied e, Hinzu, wodurd die Stärke 
ausgedrückt wird, welche die Keſſelwand haben muß, damit ber Keſſel der 
Wirkung feines eigenen Gewichtes und des Waſſers in demſelben wiberfteße. 
Nach den neueften Berfuchen von Fairbairn (f. „Eivilingeniem“ Bd. 4) 
fällt der Feſtigkeitsmodul des Schmiebeeifend erft bei der Rothglühhitze ans 
fehnlich Meiner aus, als bei den gewöhnlichen Temperaturen (vergl. aud) 
8. 359), und es ift daher bei Dampffefieln für 7 der bei gewöhnlichen 
Temperaturen beftimmte Tragmodul .einzufegen. 
In Frankreich ift die gefeglich beftimmte Keſſelwanddicke: 
e — 1,8pd + 3 Millimeter, 
wo d in Metern gegeben fein muß. Das preußifche Dompfteffeigefeg hin⸗ 
gegen ſchreibt vor: 
e = (2,11828°®? _ ı)r + 0,1 Zoll, 
oder annähernd und für die gewöhnlich vorfommenden Föälle binreichend 
genan, 


e = 


e = 0,0015pd + 0,1 Zoll, ’ 
wo d in Zollen auszudrüden iſt. Denjenigen Theilen des Keſſels, welche 
unmittelbar mit dem euer in Berührung kommen, giebt man oft eine 
größere Dide. 

Sußeiferne Siederöhren follen nach franzöfifchen Borfchriften fünfmal fo 
dick fein, als fchmiebeeiferne oder kupferne, nach preußifchen Vorſchriften ift 
aber die Dice diefer Röhren nach der Formel 

e — (2,71828°"? — 1)r + 1/; Bol, 
oder annähernd nach dem Ausdrude: 

e = 0,005pd + !/, Zoll 
zu beftimmen. 

Um die Mittheilung der Wärme durch die Keſſelwand zu erleichtern und 
um eine fehr große Ungleichheit in der Spannung bes Keſſelbleches zu vers 
meiden, fteigt man mit der Keſſelſtärke nicht gern auf Y/; Zoll, und wendet 
deshalb lieber engere und längere oder zwei oder mehrere Keſſel flatt einen 
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an. Nach dem franzöfifchen Dampflefjelgefetze fol die Keffeldide nie 11/ 
Gentimeter — 7 Linien überfteigen. 

Die Dampfleſſel müſſen vor ihrem Gebrauche einer Gpbroftatifchen Probe 
unterworfen werden. Nach preußiichen Gefegen wird ein Dampfleffel bei 
dem Anderthalbs, dagegen nad) franzöfifchen Borfchriften bei dem Dreifachen 
des Drudes geprüft, welchem er beim Gebrauche ausgefegt iſt. 


Die aus Banb I, $. 363 entnommene Formel | 8. 408 
e— M 
— T 


für die Wandftärke eines Dampfkeſſels läßt fi, wenn man ben Quer⸗ 
ſchnitt defjelben al8 ein regelmäßiges PBolygon ABDE..., Fig. 622, ans 

Big. 622, fieht, wie folgt entwideln. Nehmen wir 
an, daß in jeder Kante der prismatifchen 
Keſſelwand eine Kraft P radial auswärts 
wirke. erlegen wir nun biefe Kraft nad 
ben Richtungen der benachbarten Seiten BA « 
und BD, und bezeichnen wir die bie . 
fen Seiten gegenüberlicgenden Centriwinfel 
BCA= BCD durch «, fo erhalten wir 
die Spannung einer Keſſelwand: 








S= * zZ’ 
2 sin. 7 
ober, wenn die Anzahl der Seiten ſehr groß, alſo « ſehr Hein iſt, 
P 
S--- 
a 


Dezeichnet p ben Ueberſchuß des inneren Luft-⸗, Dampf⸗ ober Waſſer⸗ 
druckes auf jeden Quadratzoll Über dem äußeren Luftdruck, ferner I die 
Länge des Keffels und s eine Bolygonfeite AB = BD, fo hat man: 

P=Isp. 

Nun ift aber 


..& 
8 = 2rsin. g’ 


wobei r den Keſſelhalbmeſſer CA — CB bezeichnet, daher hat man auch: 
P= 2rlsin. > 
und S=rl». 
Diefe Spannung bat der Duerfchnitt Ze ber Keffelmand auszuhalten, 
folglich ift die dem Tragmodul 7 gleichzufegenbe Spannung pr. Duabratzoll: 
Weisbah's Lehrbud der Mechanik. IL 58 
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Le ve e’ 
und daher umgefehrt, die erforderliche Wandſtärke: 
e— 2. 
0-7 


In diefer Formel bezeichnet 7 eigentlich den mittleren Keſſelhalbmeſſer; 
verftehen wir aber unter r den inneren Keſſelhalbmeſſer, fo müſſen wir hier⸗ 


nad) ftatt r, r + 5 = ‚(1 + 3) einführen und folglich 
e\_ Pf P 
1 +7)= (ı + 2) 
fegen. 


($. 409) Dicke Kesselwände. Jedenfalls gilt die Formel e = * nur für 


Diechkefiel, wo Z nur eine Kleine Zahl ift. Set man aber größere Blech⸗ 


dicken voraus, fo ift diefe Formel nicht mehr ausreichend. 
Nimmt man an, daß ſich die Blechdice AB — e, Fig. 623, bei ber 
Ausdehnung der Keſſelwand in Folge des inneren 
Big 623. Drudes p pr. Flächeneinheit, nicht ändere, fo find 


wir auch genöthigt, anzunehmen, daß fich Hierbei 

fänmtlihe concentrifhe Schafen, in welche wir 

ß die Keſſelwand zerlegen können, gleichviel erweitern 
K und folglich auch gleichviel ausdehnen. Iſt nun 


A diefe Ausdehnung und © der Halbmeffer CO 

einer folchen Keſſelſchale, ſowie Or die Die der⸗ 

felben, fo hat man nad) ber befannten Elafticitätd« 
formel (f. Bd. I, 8. 204) die Spannung dieſer Schale: 

05 1.5 E88, 
2% 2n © 

und folglich die Spannung der ganzen Keſſelwand, nad) Art.22 der anafyt. 
Hülfslehren :- 


AlE = SE Im In. (* )- 
S— — 
2x 


Da fich die innerfte Refefänte bom — CA=r verhältniß- 
mäßig am meiften ausbehnt und folglich auch am ftärkften gefpannt wird, 
fo Hat man aud) die Spannung berfelben pr. Flächeneinheit dem Trag⸗ 
modul, alſo 

A 


imr-T 
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zu fegen, fo dag num 


S=IrTLn (2). 
ober, da S — rip ifl, 
»— TIn(*), 


= = (3,718...)7 (f.analyt. Hütfetegren, Art. 20) 


jowie umgelehrt, 


zu fegen iſt. 
Jedenfalls ift endlich für © der äußere Keſſelhalbmeſſer CB — r + e 
einzufegen, fo daß 
r-+te 
r 
und daher bie Keſſeldicke 
» 
e=r (ars.. )5 — 1). 


ig —6α 
olg 


Lamsé (fiehe deſſen Trait6 de V’Elasticit6) und Rankine (fiehe deſſen 
Manual of applied Mechanics) finden auf einem ganz anderen Wege 


— T+p» 
e=r ( T_ ? 1) ’ 
wonach, wenn 7’ viel größer als p ifl, 


T+p 2» » + 2 — 
= 142 42(#), fonie / +2 — 1 +2 +42) 
ausfällt, und daher ebenfalls 
— ’P __ 
e= (3 + en) zu ſetzen iſt. 
Der Abhandlung über die Feſtigkeit der Röhren von E. Winkler im 
Cioilingenieur Bd. 6 zufolge iſt annähernd zu ſetzen, 1) für offene Röhren: 
— 1? 4 
dagegen für Röhren, welche an den Enden verſchloſſen ſind: 
— rp 91 p 
= 7064 75 7 
Nach der Feſtigkeitslehre von D. F. Grashof, Berlin 1866, iſt dagegen 
annähernd 


— (2,718 .. jr N) 





annähernd 





58” 


016 Zweiter Abſchnitt. Drittes Gapitel, [$. 410. 


—_ 1P 2 
=7 (1 + 3% x) anzunchnen. 


8. 410 Endflächen der Dampfkessel. Die cylindrifhen Dampfleffel wer- 
den an den Enden durch Halbkugeln oder dur Segmente einer Kugel 
oder eines Sphäroides begrenzt, und es entiteht daher noch die Trage, 
welche Stärken dieſen Theilen der Keſſelwand zu geben find. Denken wir 
und den Keffel in Form eines Polyeders und nehmen wir an, daß berielbe 
von ebenen breifeitigen Flächen begrenzt fei, welche in vierfantigen Eden 


Sig. 624. wie E, Fig. 624, zulammenftoßen. Denfen 
wir und ferner dieſes Ed über einer rectans 
D gulären Bafis ABCD ftehend, deſſen Seite 


AB=CD=s, md Scte AD=Bl=g, 
fei, und bezeichnen wir wieder ben Drud auf 
die Trlächeneinheit dur 9, jo erhalten wir 
den Drud auf das ganze Ed: 

P= 81 82 P. 

Dieſe Kraft lüßt ſich in zwei Theile P, 
und Pz zerlegen, wovon der eine den Span« 
nungen S,, 5, ber Flächen ADE und BCE, 
und der andere den Spannungen S;, S, ber 
Flächen ABE und CDE das Gleichgewicht 
hält; es ift daher: 

P, =a9 md Pr=mS, 
wenn a, und az die den Winkeln «? und «> entfprechenden Bögen bezeich⸗ 
nen, welche die Neigungen ber Flächen ADE und BCE, ſowie ABE 
und CDE, db. i. die Winfel GEK und FEH zwiſchen den Höhenlinien 
biefer Flächen zu zwei Rechtwinkeln ergänzen. 

Es ift alfo 

P=P+P dt r = + © B.. 

Bezeichnen wir ferner die Halbmeſſer der durch GC, E und K und durch 

F, E und H zu legenden Kreife durch r, und rz, jo haben wir: 





8 
1, 13 
daher auch): 28 PR 
8 5P = ru + ri 


Iſt noch 8 die Spannung der Tlächeneinheit, fo kann man folglich die 
Spannung S,, welche bei der Wanddide e, der Breite BÜE= AD— 5, 
entfpricht, — eı 8; S, und die Spannung S,, welche der Breite AB= CD 
zufommt, — eı 8, S jeßen, und man erhält daher: 
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= Ei 81 89 4 € 81 83 
yı Y3 
d. i.: 
1 1 
py=0 8 rn, + rs N) 
oder, wenn man für S ben Tragmodul 7’ ent: 
p=e@aT (+; 1 
und es ift daher die gefuchte Wanddide: 
— —. 
(ij, 


r Y3 


= 


Diefe Formel läßt fich auf jede Keflelform anwenden, wenn man mır für 
ri den größten und für r, ben Heinften Krlimmungshalbmeffer von demjeni⸗ 
gen Theile der Keſſelwand einfett, deſſen Stärke (e,) diefe Formel angiebt. 

Wenden wir diefe Formel auf die Endflächen eines chlindrifchen Keſſels 
an, und fegen wir hierbei voraus, daß bdiefelben duch Sphäroide von ber 
Höhe Ah gebildet werden, fo haben wir für die Stärke einer ſolchen Enbfläche, 
da hier jeder der Krümmunggshalbmeſſer (nad) „Ingenieur“ ©. 238) 


r: 
— F iſ, 


Für halbkugelförmige Endflächen ift A = r, daher ei — ,e (vergl. 
Bd. J, 8. 363); wäre hingegen die Blechſtärke für die Endſegmente dieſelbe 
wie für den cylindriſchen Mittelkörper, hätte man alſo e, = e, jo würde 


bie Höhe A —= > d. i. der Hälfte von dem Halbmeſſer des Keſſels genom- 


_ men werben können. Es ift hiermit eine Abhandlung von Lamé in dem 
Comptes rendus de l’Academie des Sciences, T. 30, oder das Polytechn. 
Gentralblatt, Jahrgang 1850, Nro. 19 zu vergleichen. 


Beifpiele. 1. Man will zur Erzeugung von Dämpfen von 4 Atmofphären 
Spannung einen halbfugelfürmig auslaufenden Walzenkeſſel von 4 Fuß Weite 
und 22 Fuß Länge conftruiren, und fragt nun nad deſſen Wandflärfe. Die 
Formel e = 0,0015 pd + 0,1 Zoll giebt, wenn mn p = 4 — 1 = 3 und 

—=4.12 = 48 Soll einfegt, bie gefuchte Keffelftärke 
e —= 0,0015.3.48 + 0,1 = 0,316 Soll. 

Nah dem Obigen fönnten die hemifphärifchen Enden nur halb fo vid fein, 

als der cylindrifche Theil der Keſſelwand, allein wegen der leichteren Herſtellung 


8. 411 
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und wegen der Schwächung buch das ftärkere Biegen ändert man an biefen 
Stellen die Blehflärken gewöhnlich nicht. 

2. Welche Wandftärfe foll man einem Kofferkefiel von 6. Fuß Höhe, 41/, Fuß 
Weite und 18 Fuß Länge ertheilen? Hier bat man flatt d die größte Weite 
einzuführen, welche 7 Fuß over 84 Zoll betragen kann. Nimmt man nun ben 
Ueberfhuß des inneren Drudes über den äußeren, Y, Atmofphäre an, fo erhält 
man bie gefuchte Kefielftärke: 

e = 0,015... + 0,1 = 0,1815 Soll. 


Feuerröhren. Es ift nun noch die Frage zu beantworten, welche 
Stärken erforbern die durch den Keflel gehenden und durch den Dampf von 
augen nad) innen gedrückten Feuers oder Rauchröhren? Um diefe Frage 
zu beantworten, denken wir ums vorerft einen Keſſel mit polygonalem Quer⸗ 
fhnitte AEG, Fig. 625, und nehmen nun an, daß in jedem ber Ede A, 
B, D... eine Kraft P von außen nad) innen wirkte. erlegen wir un 
diefelbe nad) den Richtungen ber benachbarten Sei⸗ 
ten, fo befommen wir, wie oben, 8. 408, die Com⸗ 
preffionskraft in jeder Seite: 

S= ni r. 
2 sin 7 
oder, wenn wir den Centriwinkel «&® = ACB 
= BCD... len annehmen: 


s—:. 
& 


Fig. 626. 








. Nun ift aber der Drud P in jeder Ede ober vielmehr in jeder Seitenlante, 


— arlp zu fegen, deshalb folgt denn S = rip. Se zwei ber Kräfte 
S, 8... drüden das zwifchen befindliche Keſſelſtück zuſammen, es ift daher: 
S=elT, ver rlp=elT, 

und die gefuchte Keſſeldicke: 
—_ !P 
=7 

Da der Feftigfeitemodul des Schmiebeeifens gegen da8 Zerreißen beinahe 
doppelt jo groß ift al ber gegen das Zerbrüden (f. Band I, Tab. 8. 212), 
fo folgt hiernach, daß bei gleichem ‘Drude und gleicher Größe ein von außen 
gedrückter Keffel eine doppelt fo dicke Wand erhalten muß, als ein von innen 
gedrücter Keſſel. Dies bleibt richtig, fo Lange die Keſſel volllommen rund 


» find, aber vielfachen Beobachtungen zufolge (f. Trait6 des machines & 


vapeur, par Bataille u. ſ. w.) werben von außen gebrüdte Röhren fehr 
leicht platt gedrückt, wenn ſie unrund find, deshalb ift e8 erforderlich, folchen 
Röhren von außen die genaue Kreiscylinderform zu geben. 
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Um nun bie Erſcheinung des Plattdrückens dieſer Röhren zu ergrunden, 
denken wir uns gleich einen Keſſel mit elliptiſchem Querſchnitte ABDE, 
Fig. 626. Fig. 626, und beſtimmen die Kraft⸗ 

momente eines Quadranten AB von 
demſelben. Die ſämmtlichen Drücke, 
welche rund herum auf dieſe Ellipſe wir⸗ 
ten, laſſen ſich zunächſt nad) zwei Rich—⸗ 
tungen 7 zerlegen. Iſt die große | Halb: - 
are CA=a, diefleine Halbare CB=b, 
fowie Länge des Keſſels — 1 und ber 
Drud auf den Duadratzoll — p, fo hat 
man aus befannten hydroſtatiſchen Grün⸗ 
den (ſ. Bd. J, 8.360) die Kraft auf AB, in ber Richtung von BC, — alp 
und bie in der Richtung von AC, — bir. Ebenſo groß find die Kräfte 
auf bie übrigen drei Duadranten; denken wir uns daher A als Stüßpunft, 
fo haben wir auf AB folgende Hebelkräfte als wirkfam zu betrachten. Er⸗ 


tens die Kraft S— bIp am Hebelarme CB — b vom Drude auf BD 
berrührend, zweitens die Summe alp ber Kräfte Q..., welche in bie Rich⸗ 
tung BC, und drittens bie Summe blp ber Kräfte R..., welche in ber 
Richtung AC und AB wirken. Die erfte Kräftefumme befteht aus ben 

al al al . | a 2a na 
Componenten — „PP —p mit ben Hebelarmen 7 7 
und hat daher has Moment: 


(+20 +++ 2) 


n n 





(1 + 2 +3 +. + n), 

oder, da die —* der Gomponenten unendlich groß zu nehmen ift, das 
3 

Don * — 1/,a?lp, und aus ähnlichen Gründen hat die zweite 


Kräftefumme da8 Moment 1/, b?Ip. Nun wirkt aber da8 Moment b?1p 
von S den legten beiden Momenten entgegen, e8 ift daher dad Brechungs⸗ 
moment von AB: 
_ a?lp b2lp 
#=7,1775 
Wenn nun nod) e die Dice der Keſſelwand bezeichnet, fo hat man, damit 
die letztere bem Abbrechen in A hinreichend widerftehe, zu fegen: 
Ve T — !/, (a? — b2) Ip, 











a? — b2)lp 
2 


und daher: 
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Iſt der Querfchnitt der Keffelmand genau Freisförmig, fo fällt b — a, 
daher e — Null aus; dann tritt folglich ein Zerbrechen nicht ein. 

Wird derfelbe Keffel von innen nad) außen gebrüdt, fo ftellt fi) zwar 
das Biegungs» oder Brehungsmoment und alfo auch die nöthige Keſſelſtärke 
ebenfo groß heraus, allein es findet doch infofern ein wejentlicher Unterſchied 
zwilchen beiden Fällen Statt, als ein Trud von außen den Keffel nod) mehr 
deformirt, ein Drud von innen aber denfeiben mehr der richtigen Cylinder⸗ 
form nahe bringt. Iſt num durch das Zufammenfegen ber Röhre fchon eine 
. gewiffe Spannung in das Blech gekommen, jo wird biefe durch den Außen- 
druck noch erhöht und dagegen durch den Innendruck vermindert, im erften 
Falle alſo dem Zerfpringen näher und im zweiten alle von bemjelben ent» 
fernter geführt. 

Nach vorläufigen Mitteilungen über die Verfuche, welche Fairbairn in 
ber neueften Zeit angeftellt hat, ift die nöthige Wanddide der Röhren, welche 
von außen gedrückt werben, auch noch von ber Tänge dieſer Möhren ab» 
“ Hängig, und annähernd e — u V pdl anzunehmen, wo u eine vom Trag⸗ 
mobul T abhängige Erfahrungszahl bezeichnet (ſ. „Civilingenieur“, Band 4, 
Seite 53). 


Nah Rankine it p = 659720 3 - Amofpfären zu fegen, wonach 


e 0,0012312 Vp!d Zoll folgt. 
Herr Profeffor Grashof leitet aus diefen Berfuchen folgende empirifche 


03.081 
Formel p = 71917 Fin Atmofphären ab, in welcher d die Röh- 


renweite, I bie Röhrenlänge und e bie Dide der Röhrenwand, in Zollen 
ausgebrüdt, bezeichnet. 

In Frankreich macht man bie dem Äußeren Drude ausgeſetzten Röhren 
noch einmal fo did, als die inneren Drud außzuhaltenden Röhren, unter 
übrigens gleichen Verhältniſſen. Nach den Vorfchriften in Preußen hinges 
gen it ben Rauchröhren von Eifenblech die Dice 

e — 0,0067d Vp + 0,05 Zoll, 
und benen von Meſſingblech, die aber nie über 4 Zoll weit fein dürfen, 
bie Dide _ 
e = 0,014 Vp + 0,07 Zoll 
zu geben. 
Deifpiel. Welche Wandflärke muß man den 2 Zoll weiten Yeuerröhren 
eines Dampfiwagens geben, bamit fie den Außenvrud von 5 Atmofphären aus 


halten? Shen werd=2 nm »=5 —1=4, fo befommen wir nah 
preußifchen Vorſchriften bei Anwendung von Gifens ober Kupferbleh die gefuchte 
Stärfe: 


e = 0,0067.2// 4 + 0,05 = 0,021 + 0,05 = 0,071 Sol = 0,85 £inien, 
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und bei ver Anwendung von Meffingblech 


e = 0,01.2V4 + 0,07 = 0,102 Soll = 1,22 Linien. 


V 3 _ 98 
Setzen wir in ber Formel e = ra = 1ıumd 5=09Hol, 


ferner p = 4.14,14 = 56,6 und 7’ = 6000, fo erhalten wir hingegen: 


ne — Y0,000895 = 0,0299 Soll = 0,86 Linien. 


em 

Ebene Kesselwände. Einfache ebene Kefjelmände Tünmen bei 

gleicher Dicke viel weniger Drud aushalten, als gefriimmte Wände; beshalb 

werben biefelben auch nur bei niedrigem Dampfdrude angewendet, und 

bei größerer Ausdehnung noch verankert, oder, wie z. B. AB, fig. 627, 

durch trianguläre Blechzwickel (franz. goussets; engl. gussets) a,b, c,d... 
verftärkt. 

Big. 627. Big. 628. Die Theorie der Biegung 

A G p belaſteter ebener Platten 

führt auf ganz complicirte 

Ausdräde, auf deren Ent 

widelumg bier Verzicht ger 

E F leiſtet werden muß (|. Nas 

‚ vier’8 Mechanik der Baus 

kunſt, $. 641 u. ſ. w.); auf 

folgende Weiſe erhalten wir 

D H 0 aber wenigftens einiges An» 

halten bei Beurtheilung ber 

erforderlichen Dicke folcher Platten. Es fi ABCD, Fig. 628, eine rec- 





8. 412 


tanguläre Blechtafel von der Lünge AB —= I und Breite AD’— b, welde ' 


von einem Rahmen oder von Nietenreihen eingefaßt ift, und pr. Flächenein⸗ 
heit einen Drud p auszuhalten hat. Denken wir uns diefes Blech in Län⸗ 
genftreifen zerlegt, deren Enden in AD und BC feftgehalten werden, und 
nehmen wir an, daß vom Drude p gegen dieſe Fläche der Theil 9, auf die 
Spannung diefer Streifen verwendet werde, fo können wir, wenn wir noch 
die Breite eines ſolchen Streifens durch s und die Dide des Bleches durch 
e bezeichnen, ſetzen (ſ. Band I, $. 446) 


12 WT sea T se? 
| Isp, = 7, 1e —=127 = "T7 1: 
oder: 
1201 = 2eT, 
und daher: 


_,\/e_. 
VA 
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Denken wir uns dagegen die Bleche durch Breitenftreifen, wie @H, zer⸗ 
legt, deren Enden in AB und CD feftfigen, und nehmen wir an, daß diefe 
Spannung biefer Streifen den Theil 9, des Drudes Pp—=pı + 93 in Aus 
ſpruch nimmt, fo finden wir auf gleiche Weiſe 


— Pi, 
e=bYV;7T 


"Wise e? 
im anteren Falle wie — bp — wächlt (j. Band I, $. 223), und da die eine fo 
groß ift, wie die andere, — läßt fi) Ip, = bepa, daher 


4 4 
Da die Durchbiegung im erften alle wie —— lm _ ep _ Up nd 





14 14 
Pı — zu Pı und pi (1 + zi) Po 


p (# + b)=b'p, folglid) pı = 
und die gefuchte Blechſtärke 


e—b ai ſetzen. 
* Vers 27% 


Unter der zweiten Borausfegung ift 


— 12 b? p 
em Ve 


Iſt nun 5 > 1, fo wird man natürlich die erforderliche Blechſtärke ftets 
nad) der Formel 


l?b2 p 
e=b ) Lv 2T 


berechnen müſſen. 
Fur quadratifche Bleche hat man ? — b, und daher: 


» 
eV = —2. 


Dei den cylindrifchen Refeknwänden ift die Wandſtärke: 
e = gr — 0,0015pd + 0,1 30ll, 


_ER_ 
“+ d 


2T 
daher: 
1 


fegen wir nun diefen Werth für 5 in die gefundene Formel für die Dice 
ebener Keſſelwände, fo erhalten wir: 
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= ——— Bu op 0 / 129° 


alfo für 4 = b: 
— 0,03 b Vp Zoll. 


Beiſpiel. Ebene Platten, welche Y, Atmofphäre Ueberdruck (p = Y,) 
auszuhalten haben, müflen nach der gefundenen Formel bie Dice 





0,0887 b er 0,01985 5 \/ Egon 
.- zu +55 = arm 
erhalten, und wäre die Breite einer folden Platte db = 72, und die Länge 
I = 60 Soll, alfo 2 7* 7, = %, jo würde 


3 83 
69.5 1898.6.5 _ 4179 _ ,, guy 


e = 0,01935 . 72 “ru = Ya 62,62 


anzuwenden fein. 





Stehbolzen. bene Keffeiflächen fommen auch noch bei den Dampf- $. 413 
generatoren dee Dampfwagen und Dampffchiffe vor. Da diefe Dampf» 
feffel Dampf von Hocdrud erzeugen, jo find hier Berankerungen u. |. w. 
unumgänglich nöthig. Insbeſondere gehören hierher die parallelepipedifchen 
Feuerkäſten (f. 8.403) der Locomotiven. Um die in einem foldhen Raume 
erzeugte Wärme foviel wie möglich auf Dampferzeugung zu verwenden, fett 
man denfelben aus zwei in einauber ftedenden Blechläften zufammen und 
läßt den Raum zwifchen den Wänden derjelben mit den Wafferraume des 
Keflels communiciren. Das diefen Zwifchenraum erfüllende Wafler drückt 
nun mit derfelben Kraft p wie der darüberftehende Danıpf auf die Winde 
diefer Käften, und es müſſen deshalb diefelben noch durch Anker oder foges 
nannte Stehbolzen (franz. entretoises; engl. stays) mit einander verbun- 
den werben. “Der innere oder eigentliche Feuerkaſten befteht in der Regel 
aus Kupferblech von °/; Zoll Diele, wogegen der äußere oder Wailerfaften 
auch aus Eifenblech gebildet wird. Der Zwiſchenraum hat eine Weite von 
3 bis 4 Zoll, und bie eifernen oder kupfernen Stehbofzen find 4 bis 5 Zoll 
von einander entfernt und haben eine mittlere Dice von 3/, Zoll. Nach 
den Berfuhen von Fairbairn (f. deſſen Usefull information for Engi- 
neers) ift die Tragkraft eiferner Platten mit eifernen Stehbolgen circa dop« 
pelt fo groß, al8 die Fupferner Platten mit Eupfernen Stehbolgen, auch ift 
die der Bolzen mit Köpfen, wie AA, Fig. 629 (a. f. S.), um !/; größer als 
die der einfachen Schrauben BB. 


Denken wir und das dur Stehbolgen a,b, c... unterftügte Blech 
ABCD, Fig. 630, in Streifen wie A F und GH verlegt, welche parallel 
den Diagonalen ae und dd der von je vier Stehbolzen gebildeten Quadrate 
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gerichtet find, fo können wir bier bie im vorigen Paragraphen entwidelte 


Formel 
Fig. 629. Fig. 630. 





2 
zur Beſtimmung der nöthigen Blechdicke unmittelbar anwenden, wenn mir 
nur ftatt d die Diagonale b— a V2 des Quadrates einfegen, deſſen Sri⸗ 
tenlänge a die Entfernung zwiſchen je zwei neben einander ftehenden Steh— 
bolzen ift. 


Hiernach hat man alfo: 


_at/2p _ Vz 
2 V2-. a7’ 


1 
und daher fir 5 * 0,0015: 


e — 0,0387 a Vp Zoll. 

Diefer Ausdruck ſtimmt mit der von Brix gefundenen Formel (f. bie Ver⸗ 
bandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen, 
Jahrg. 1849) vollfommen überein. Der Stärke ber inneren, dem euer 
zugefehrten Wände kann man noch ein Viertel zulegen. 

Die Stärke d eined Stehbolzens ift, da ein folder ben Druck a?p auf 
da8 Quadrat a? von der Seitenlänge auszuhalten hat, durch die Gleichung 

x.d? 


4 T=ap 

beſtimmt, welche auf den Ausdrud 
—VE. 
d=ay,rT 


führt. 
Setzt man auch hier * — 0,0015 ein, fo erhält man: 


d — — a Vp = 0,0619 a Vp. 


i 
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Nah Brir ift 

d = 0,069a Vp + 0,125 Zoll 
in Anwendung zu bringen. 

Die Dede des Feuerkaſtens befteht aus einer ainfachen Platte und erhält 
durch eiſerne Tragſtäbe die nöthige Tragfähigkeit, deren Stärke nach belann⸗ 
ten Formeln der relativen Feſtigkeit (ſ. Band I, $. 240 u. f. m.) zu berech⸗ 
nen iſt. 


Nietverbindungen. Die ebene und krummflächige Berbindung der 
Keſſelbleche durch Nieten führt Fig. 631 im Durchſchnitte und im 
Sig. 631. Orundriffe vor Augen. Iſt wieder e die Blechftärke, 
fo erhält der Nietbolzen C die Stärke 
da=2e, 
der halbfugelförmige oder Setzkopf A den Durd)- 
meſſer 
d, = 3e, 
und der Fegelfürmige oder Schließlopf B den 
Durchmefler 


jowie die Höhe 


— 4e, 


h,= 8); e, 
fo daß das zur Bildung beffelben nöthige Volzen⸗ 
ſtück die Länge 





Lu 2e 
erhalten muß. 
Ferner iſt der Abſtand der Axen je zweier Bolzen von einander: 


Fig. 632. a—de 
und der Abftand diefer Aren vom Blechrande: 
a =3e, 


Die Winfelverbindung zweier Bleche wird durch 
ein Winfelbleh DEF, Fig. 632, mit zwei Niet- 
reihen bewerkftellig. Die- mittlere Diele dieſes 
Winkelbleches ift gleich der Dide e ber zu verbin- 
benden Bleche, in der Mitte nimmt man fie aber !/, größer, fowie am Eube 
"/; Heiner al® e. Die Breite ED — EF eines Blechſchenkels nimmt 
man — 1 Zoll + 4,5e. 





8. 414 


Feuerraum. Zu jedem Dampfleflel gehört noch ein Ofen (franz. 8. 415 


fourneau; engl. furnace), und biejer befteht 
1) aus dem Feuerraume (franz. foyer; engl, hearth, furnace), 
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2) aus den Feuerkanälen oder Zitgen (franz. carneaux; engl. flues) 
und 

3) ans der Effe ober dem Schornftein (franz. cheminde; engl. 
chimney). " 

Im dem erften Raume findet die Verbrennung bes Brennftoffes Statt, im 
groeiten wird das Product der-Berbrennung, die Feuerluft, ber Rauch u. ſ. w. 
am ber Heizfläche des Keſſels hingeführt, um feine Wärme diefem mitzutheis 
Ien, und im britten werben biefelben im die freie Luft abgeführt. 

Was zunächft den Feuerraum betrifft, fo wird biefer durch den fogenann- 
ten Roft (franz. la grille; engl the grate) in zwei Abtheilungen zertheift, 
und es bildet nur bie oberfte Abtheilung den eigentlichen Brennherd, die um⸗ 
terfte aber dient zur Aufnahme der Aſche und anderer feften Rüdftände der 
Berbrennung, und heißt deshalb der Aſchenraum (franz. le cendrier; 
engl the ashpit). Der Roſt wird durch eiferne Stäbe gebildet, welche 
ſchmale und nad) unten zu ſich erweiternde Spalten zum Durchziehen der 
Luft und zum Durchfallen der Rudſtände zwifchen ſich laſſen. Diefe Zwir 
fchenränme erhalten bei Steinkohlenfeuerung ungefähr 1/, Zoll, bei Holz⸗ 
und Torffeuerung aber nur biß 1/, Zoll Breite, und im erſten Falle nehmen 
fie Y,, im zweiten aber 1/, ber ganzen Roſtfläche ein. Im Sig. 633 find 

Big. 638. einige am einander ftoßende Roftftäbe abgebildet. 
Es ift ABC der vorberfte Roftftab, und es 
find D und E die Zwifchenräume zwiſchen je 
gwei Stäben. 

Bei Heineren Keffelanlagen wendet man mit 
Vortheil fogenannte Schittelrofte an, wo bie 
Roftftäbe chlindriſch auslaufen und fo gelagert 
find, daß fie durch einen einfachen Mechanis- 
mus in eine ſchwiugende Bewegung gefegt und 
dadurch Teiht von den Rudſtänden gereinigt werben Tönnen. 

Sehr wichtig filr die Verbrennung ift die Größe der Roſtfläche. Nach 
den neueren Beobadjtungen von Eavs fol dieſelbe Y/ır der Heizfläche des 
Keſſels fein. Uebrigens rechnet man auch noch auf ben flünblichen Verbrauch 
von 14 Pfund Steinkohle ober 73 Pfund Holz einen Quadratfuß Roſt⸗ 
flache. Bei Dampfwagenteffeln, wo ein kunſtlicher Luftzug ftatthat, und 
Koals verbrannt wird, find bie Verhältniſſe ganz anders; bier ift die Roft- 
fläche nur 1/56 bis Yo ber Heizfläde. Bei Steinfohlenfenerung fol die 
Noftfläche 13 bis 18 Zoll unter der Keſſelfläche liegen, bei Holzfeuerung 
aber 18 bis 24 Zoll. Der Aſchenraum unter dem Roſte ſoll wenigftens 
21/, Buß tief fein, damit die Roftftäbe durch die angehäuften Rückſtände 
nicht ſehr erhigt werden. Die zur Verbrennung nöthtge Luft tritt durch 
eine Thür in den Aſchenraum und von ba zwiſchen den Roftftäben hindurch 
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in ben Feuerraum, Um den Luftzug zu veguliren, kann man ein befonderes 
Regifter (Schieber) anbringen, und um benfelben zu erhöhen, kann man 
die Luft durch einen unterirdiſchen Gang (Anzucht) zuführen. 

Der Feuerraum Über dem Herde ift mit einer Thür verfehen, welche nur 
daım geöffnet wird, wenn e8 darauf ankommt, das Feuer zu ſchüren, ben 
Roft zu reinigen und neues Brennmaterial einzuführen. Um die Abkühlung 
durch die Ofenthür möglichft zu mäßigen und diefe vor dem Feuer zu fchligen, 
ift e8 gut, fie mit doppelten Wandungen zu verfehen, ober von innen mit 
Bodfteinen zu befleiben. 


Rauchfreie Verbrennung. Der ans der Verbrennung hervorge⸗ 
hende Rauch beftcht aus einer Menge unverbrannter Kohlentheilchen und 
kommt folglich nur bei einer unvolllommenen mit Berluft von Wärme vers 
bundenen Verbrennung vor. Aus diefem Grunde hat man baher auch bei 
jeder Feuerung foviel wie möglich eine rauchfreie Verbrennung zu erzielen. 
Sehr viel ift hierbei fehon durd) gute Abwartung und Unterhaltung des 
Feuers zu thun, namentlich, dadurch, dag man das Brennmaterial in nicht 
zu großen Partien aufgiebt, dafjelbe möglichft auf ben Roſt ausbreitet und 
jo ſchürt, daß ber fich bei dem neu aufgegebenen Brennftoffe bildende Rauch 
über dem bereit3 volllommen in Verbrennung befindlichen Brennftoffe weg⸗ 
ftreihen muß. Es fommt natürlich hierbei vorzüglich darauf an, daß dem 
Feuerherde eine hinreichende Menge atmofphärtiche Luft zugeführt und der⸗ 
felben Hinreichende Gelegenheit geboten werde, fich über das Brennmaterial 
augzubreiten und mit den Verbrennungsgafen in Berührung zu kommen. 

Die Doppelherde find die vorzäglichften Mittel zur Erzeugung einer 
rauchloſen Verbrennung. 

Ein ſolcher Herd ift der Känge nach durch eine Scheibewand in zwei Theile 
getheilt, welche jedoc) mit einem unb bemfelben Zug» oder Teuercanal come 
mumiciren. Wenn nun das Brennmaterial abwecjlelnd in der einen oder 
der anderen Abteilung aufgegeben wird, fo ftrömen die mit Raud) geſchwän⸗ 
gerten DBerbrennungsgafe, welche bei dem friſch aufgetragenen Brennftoffe 
entftehen, mit den Berbrennungsgafen, welche aus den vollftändig in Ber- 
brennung befindlichen Brennftoffen hervorgehen und noch mit freier atmo⸗ 
Tphärifcher Luft gemengt find, gemeinschaftlich in und durch die Züge, und 
können hierbei vollftändig zur Verbrennung gelangen. 

As Nauchverbrennungsmittel find auch befondere Ruftcanäle, welche 
unmittelbar hinter der Feuerbrücke einmünden, angewendet worden. Die durch 
diefe Sanäle zugeführte atmofphärifche Luft vermengt fi dann beim Eins 
tritte in die Zilge mit den Verbrennungsgafen, wobei der in ben Ichteren 
enthaltene Rauch vollfommen verbrennt. Nach Yairbairn ift bei Anwen⸗ 
dung diefer Canäle, wenn der Duerfchnitt deſſelben Y/,ı; der Koftfläche bes 


8. 416 








8 417 


928 Zweiter Abſchnitt. Drittes Capitel. 1. 417. 


trägt, das Erfparnig an Brennmateriol mindeftens 121/, Procent. Diefe 
Buftcanäfe haben ſich aber nicht überall bemäßrt. 

Ein anderes Hilfsmittel zur Erzeugung einer raudjlofen Verbrennung 
befteht in der Anwendung eines fogenannten Treppenroftes (franz. grilles & 
gradins; engl. grate with steps). Derjelbe unterſcheidet fi von dem 
gewöhnlichen oft dadurch, daß Hier die Roſtſtübe durch circa 8 Zoll 
breite Eifenplatten erſetzt find, welche in Abftänden von je 11/, bis 21/, Zoll 
fufenförmig über einander liegen und dabei circa je 2 Zoll über einander 
übergreifen. Die Einrichtung eines folhen Feuerherdes mit Treppenroft ift 

Big. 634. aus Fig. 634 zu erjehen. 
Es ift hier AB der aus 
ſechs Platten beſtehende 
Treppenroſt, C ein daran 
anſchließendet kurzer Bar⸗ 
reuroſt, D der Dampfleſſel, 
E ber Aſcheneimer und F 
die Heuerbride. 
Die Treppenrofte werden 
vorzitglich bei Heizung mit 
Torf, Braunfohle und 
ſchlechteren Steintohlenfors 
ten angewendet, wo es dar⸗ 
auf ankommt, ben Zutritt 
der atmofphärifchen Luft zu erleichtern. Statt derfelben wendet man aud) 
oft gewöhnliche Kofte mit Neigung an. 


Feuercanäle. Damit das Feuer ben Keflel fehr nahe beftreiche, vor» 
zůͤglich aber durch innigere Berührung mit ber Luft eine vollftändigere Ber- 
brennung eingeleitet werde, ift es nöthig, am der Uebergangäftelle aus dem 
Feuerraume in die Feuercanäle eine Feuerbriide (franz. autel; engl. fire- 
bridge), d. i. eine Mauer aufzuführen, welche nır noch 4 bis 6 Zoll Zwi⸗ 
ſchenraum zwiſchen ihr und dem Keffelboden übrig läßt. Die Verengung 
bes Feuercanales durch die Feuerbruicke hat den Zweit, die Berbrennungs- 
gafe in nähere Verürung mit der zuſtrömenden Luft zu bringen und das 
durch eine volllommnere Verbrennung zu erlangen. 

Was die Feuercanäle oder Zitge anlangt, fo beftehen dieſe entweber aus 
einem einzigen, ein ober mehrere Dale um ober auch in dem Keſſel Herumgehen- 
den Canale, ober fle beftchen aus mehreren einzelnen Canälen oder Röhren, 
wovon jeber für ſich den Rauch in die Eſſe führt. Die legte Art der Feuer. 
candle tommt faft nur bei ber Feuerung von innen, und zumal bei den 
Dampfwagenleſſeln vor. Was diefen Kanälen an Länge abgeht, wird durch 
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ben Umfang des Duerprofiles erfeßt. Denken wir uns 3. B. einen einzigen 
Circulircanal mit Freisförmigem Querſchnitte, von ber Länge 2 und Weite d, 
erjegt durch n Züge neben einander, jeder von der Länge 7, und Weite dı, 
jo können wir folgende Gleichungen anfftellen : 

zd? nnd} 


zdl=nadl und 7 4° 





und erhalten hiernach 


d . ı 
dı = Vn fowie I, = Va 
3.8. für n = 64: 
a=£ und 1-5; 
es können alſo 64 Röhren achtmal fo kurz und achtmal fo eng gemacht wer» 
den, al8 eine einzige Rauchröhre. 

Die Canäle ber erften Art beftehen in bledhernen Röhren [vergl. 8. 403 
(5)], die der zweiten Art aber werben aus feuerfeften Steinen aufgeführt 
und erhalten mehr oder weniger vectanguläre Querſchnitte, von denen bie 
eine Seite durch den Keſſel begrenzt wird. Es ift eine Erfahrungsregel, 
diefem Duerfchnitte 1/, bis 1/; mal fo viel Inhalt zu geben, als der Roft- 
fläche. Die Länge der Züge darf übrigens auch nicht zu groß fein, wenig⸗ 
ſtens nicht mehr als 90 Fuß betragen. Im der Pegel begnügt man ſich, 
wenn die in den Schornftein tretende Feuerluft nicht mehr ale 250 bis 300° 
Wärme behält. Am Ende des ganzen Feuercanales, in dem fogenaunten, 
zwifchen dem Keſſel und der Eſſe befindlichen Fuchſe, ift noch eine Thür 
oder ein Schieber (franz. registre, engl. damper) anzubringen, um das Feuer 
reguliven und den Ofen gänzlich fliegen zu fünnen. Uebrigens ift die ganze 
Yenerungsanlage mit einer ftarfen Mauer, dem fogenannten Raubgemäuer, 
zu umfchließen. 


Kosselanlage. Die Haupteinrihtung einer Keſſelanlage mit äußerer 
Veuerung ift aus Fig. 635 (a.f.S.)im Längendurdyfchnitte und aus Fig. 636 
im Querſchnitte zu erfchen. Es ift hier A der Dampfkeſſel mit zwei Rauch» 
röhren B, B, ferner C das Mauerwerk, D der Roft, E die Yeuerthlr, F 
der Alchenfall, @ der Theil bes Feuercanals, in welchem die Feuerluft unter 
bem Keſſel, und ,H find die Sanäle, in welchen diefelbe an den Seiten 
des Kefjels hingeht, nachdem fie durch die Röhren B, B nad) vorn zurüd» 
gelehrt ift. Die atmofphärifche Luft ftrömt durch den Lufteanal X von hin⸗ 
ten zu, kann aber auch wie in Fig. 635 angedeutet ift, von ber Seite her 
zuftrömen. 

Eine zwedmäßige Keflelanlage mit Doppelfeuerungen nad) Yairbairn 
ift in den Figuren 637 bis 640 (a. S. 931) abgebildet, und zwar in einem 

Weisbach's Lehrbud der Mechanik. II. 59 


g. 418 
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Langendurchſchnitt, einem Horizontaldurchſchnitt, einem Querſchnitt und in der 
Frontanſicht. Der Dampfteffel AD enthält zwei innere Heizröhren BC und 
Big. 685. . 


A 


Big. 636. 


Bi C, mit je einem Feuerherde; biefe Heizröhren mlinden bei E an der Hin ⸗ 
terfläche diefes Keſſels in einem gemeinfcjaftlichen Zuge ZFGH aus, wel 
her bie Berbrennungsgafe an der Außenfläde ein Mal um den Keſſel 
herum und bei H in den Schornftein führt. Um eine vollftändigere Ver⸗ 
brennung zu erlangen, ift in jeder Feuerbrlide K eine Deffnung ab anges 
bracht, welche aus dem Afchenfall erwärmte Luft in den Raum unmittelbar 
hinter ber Feuerbrüde einführt; auch wird zu biefem Bivedle abwechſelnd der 
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eine oder ber andere Brennherd beſchickt, fo daß der bei friſch aufgefchlitteten 
Kohlen ſich bildende Rauch beim Eintritte E in den Zug noch verbrennen 
tann. 

u Bin. 637. 


Sig. 639. ig. 640. 


Eine Keffelanlage mit Siederöhren ift noch in Fig. 641(0. f. S.) abgebildet. 
Es ift Hier der Dampffeffel A von ben Siedern B und B durd) ein Ge 
wölbe D getrennt und es werben die legteren der Einwirkung der ummittel» 
bar vom Feuerraume kommenden und nad} Hinten firömenden Feuerluft 
gänzlich, ausgefegt, während ber erftere von der in den Zügen G, @ zurüd⸗ 
fchrenden und nad) Befinden um den ganzen Keffel herumgehenden Feuer⸗ 
fuft erwärmt wird. “ 

Zwiſchen einem Dampffeffel mit Siederöhren und einem folden mit 

59* 
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Borwärmeröhren findet ber Unterfchied Statt, daß ſich dort der Feuer« 
herd unter den Möhren, Hier aber unter dem Keffel befindet, folglich dort die 


Feuerluft von den Möhren nad) dem Keſſel ſtrönit, Hier aber erſt den Keſſel 
und dann die Röhren erwärmt. 

Um von der Feuerluft in den Zügen möglichft viel Wärme auf den Dampfe 
generator überzutragen, ift nöthig, daß dieſe Luft an derjenigen Stelle in 
‘den Schornftein trete, wo bie geringfte Wärme flatthat, wo alfo die Eins 
führung des Speiſewaſſers und die Bewegung des Waſſers im Keſſel ber 
ginnt; aus diefem Grunde ift den Dampflefieln mit Vorwärmern der Borzug 
zu geben vor den mit Sieberöhren. Diejes Princip ift auch ſchon bei dem in 
den Fig. 637 und 638 abgebildeten Fairbairn’fchen Keflel in Anwendung. 

Eine beſondere Keffelanlage mit Borwärmeröhre führt mod; Fig. 642 vor 
Augen. Es ift Hier AB der Dampfteffel, C.D der Vormärmer, und EF 
das in benfelben einmitnbende Speiſerohr. Die Feuerluft bewegt ſich erft 
vom Brennherbe 7 aus auf dem Wege HK unter dem Keflel Hin, finft 
dann herab in das Nivean des Borwärmer8 CD und läuft um benfelben 
herum, ehe fie in den Schornftein tritt. 


$.419 Gasheizung. Zuweilen verwendet man zur Keffelfenerung auch brenn« 
bare Safe, oder gasförmige Brennftoffe (franz. combustibles gazeux; engl. 
‚gaseous fuels). Man kann biefe Gafe entweder in einem verfchloflenen Raume 
verbrennen und bivect auf den Kolben einer befonberen Maſchine wirken laſſen, 
ober man Tann diefelben durch Verbrennung auf einem gewöhnlichen Feuer 
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herd mit Dampffeffel zur Wirkung kommen laſſen. Die zur SKeffelfenerung 
dienenden Gafe find das Kohlenorydgas, das Leuchtgas, das Hohofengas, 


® 


und das Gas von Pudbelöfen. Das Kohlenorydgas wird wie das Leucht⸗ 
908 in verfchloffenen Gefäßen erzeugt, und das Hohofengas Hingegen auf 
der Gicht von einem Hohofen abgeleitet. Das von ben Pubbelöfen abzies 
hende Gas enthält nur wenig Kohlenorydgas und wirkt deshalb Hauptfäc- 
lich durch feine eigene Wärme, wogegen das Hohofengas aufer 2 Procent 


Fig. 643. 


Wafferftoff noch 13 Procent 
Kohlenoxyd enthält. Während 
ein Pfund gute Steinfohle, ſo⸗ 
wie auch reiner Kohlenftoff 
durch volllommene Verbren⸗ 
nung nahe 8000 Calories lie⸗ 
fert, giebt 1 Pfund Kohlenoryd⸗ 
gas nur 2400 Calories, und 
find von 1 Pfund Hohofengas 
gar nur 900 Ealories zu erlane 
gen, wogegendurd) Verbrennung 
von 1 Pfund Leuchtgas nahe 
10000 Eafor. erzeugt werden. 

Die Einrichtung eines Ofens 
zur Dampferzeugung mittels 
der Hohofengafe ift aus Fi⸗ 
gur 643 zu erſehen. Das Gicht 
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gas wird zunächft in dem Reſervoir A gefammelt, dann durch die Zweig⸗ 
röhren BC, BC in die Canäle C, C und von da durd) eine Reihe von Seitens 
canälen wie CD, CD in ben Feuerraum DD geleitet. Der Dampfteflel X 
wird an feiner unteren Hälfte von dem Gichtgafe umifpielt, deſſen Verbren- 
nung einer auf bem Koft FF audgebreitete dünne Kohlenfchicht unterhäft. 

Die Keflel zur Benugung der Buddelofenflamme beftehen gewöhnlich, in 
einer verticalen Röhre, an deren Umfang die Gasflamme außen emporfteigt; 
auch verwendet man dazu zuweilen horizontale Röhrenkeſſel ähnlich wie bei 
den Locomobilen. 


6. 420 Essen. Der zum Verbrennen nöthige Luftwechſel wird vorzüglich durch 
den Schornftein ober die Effe Herbeigeführt, es ift daher auch diefer ein 
wichtiger Beftandtheil einer Feuerungsanlage. Vorzüglich kommt es bei 
einer folchen Anlage darauf an, der Eſſe die hinreichende Höhe und Weite 
zu geben, und für fie ein zweckmäßiges Material auszuwählen. Kann man 
die Effen nicht hinreichend hoch machen, jo muß man den nöthigen Luftzug 
ducch befondere Mittel oder Mafchinen hervorbringen. Bei Dampfwagen 
läßt man im dieſer Abftcht den verbrauchten Dampf durch die Effe ausftrö- 
men; in anderen fällen wendet man auch Luft⸗ oder Wettermafhinen 
an, welche die Luft entweder unter den Roſt blafen oder aus den Yeuercanä- 
Ien herausfaugen. 

Man ftellt die Eſſen aus Steinen oder aus Metall her, und verwendet 
zu benfelben im erften Falle vorzüglich Ziegel, im zweiten aber Eiſenblech. 
Die äußere Form der Eſſen aus Ziegeln oder anderen Steinen ift gewöhn⸗ 
lich eine vier= oder achtjeitige Pyramide, feltener, dagegen die einer Blecheſſe, 
ftet8 ein abgefürzter Kegel. 

Man giebt den Eſſen gewöhnlich) eine äußere Böſchung von 0,015 bie 
0,025 pr. 1 Fuß Höhe; ferner erhalten die Eſſenmauern oben die gewöhnliche 
Ziegelbreite von 6 Zoll und unten die zwei biß dreifache Ziegelbreite zur Dice. 

Was die Höhe und Weite der Schornfteine anlangt, fo hängt die eine 
Dimenfion von ber anderen ab; je höher eine Eſſe ift, deſto mehr giebt die 
felbe auch Zug, defto Heiner braucht alfo zur Abführung einer beftimmten 
Rauchmenge ihre Weite zu fein. Außerdem hängen aber auch biefe Dimen- 
fionen noch von der Temperatur de8 in den Schornftein tretenden Rauches 
ab, und es müſſen diefe bei gleichem Rauchquantum um fo größer fein, je 
niedriger die Temperatur des Nauches oder ber abzuführenden Feuerluft ift. 
Hiernach erfordert aljo eine gute Wärmebenutzung hohe und weite Eſſen. 
Die gewöhnliche Eſſenhöhe ift 60 bis 120 Fuß; felten findet man fie nur 
40 Fuß und niebriger. Nur ausnahmsweiſe werben Eſſen von 300 bis 
400 Fuß Höhe ausgeführt. Es ift eine praftifche Regel, dem Schornfteine 
denjelben Querfchnitt zu geben, wie den Feuercanälen. Im folgenden Pa- 
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ragraphen wird jedoch zur Ausmittelung ber Eſſenweite eine befondere Regel 
gefunden werben. . 

Es ift fehr nöthig, die Schornfteine auf einen foliden rund zu fegen, 
weil das geringfte Nachgeben beffelben eine Beſchädigung oder gar dad Zu- 
fammenftiirzen bes Schornfteins zur Folge hat. 

Die äußere Anficht und der Durchſchnitt einer achtedigen Eſſe aus Zie⸗ 
geln ift in Fig. 644 und 645, und die äußere Anſicht einer Blecheſſe in 
Fig. 646 abgebildet. Bei den erften Abbildungen ift A das Fundament, 

Big. 644. Fig. 645. Big. 646. 
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B die Einmündung des Feuercanales oder Fuchjes, C der gußeilerne Hut 
der Effe und. D eine nad) ber Zug» und Reinigungsöffnung führende Treppe. 
Damit fi) der Rauch beim Eintritte in die Eſſe nicht ftoße, ift die obere 
Kante zwifchen ber Eſſe und dem Fuchſe abzurunden. 

Bei ber Abbildung Fig. 646 ift A das auf feſtem Grunde ftehende, ans 
Ziegeln aufgeführte Fundament, find ferner D, D Ankerſchrauben, welche den 
Fuß des Schornftein® mittel® einer Platte EE feft mit dem Yundamente 
verbinden, fowie F eine unter ben Eſſenkopf F’ angebrachte Rolle, über die 
eine Kette weggeht, an ber ein Arbeiter beim Reinigen und Anftreichen des 
Schornfteins hinauf gewunden werden kann. Noch fieht man bei B die Ein» 
mundung bes Fuchfes und bei ZI die Ausputzöffnung. Um den Unfturz 
einer folcden Eſſe durch den Sturm zu verhindern, werben nicht felten noch 
Drähte oder Drahtketten von ber Eſſe in fchräger Richtung herab nad) dem 
Erdboden gezogen und darin verankert. 

Anmerfung. Die berühmte 4551/, engl. Fuß hohe Eſſe zu St. Rollor 


bei Slasgow hat folgende Dimenflonen. (S. Verhandl. des Preuß. Gewerbevers 
eins, 1845.) 








Mauerdide in 






Abtheilung | Höhe über dem | Aeußerer Durch⸗ 
der Eſſe. Grunde. meſſer in Fußen. 






Das Fundament dieſer Eſſe iſt 20 Fuß tief und hat 50 Fuß Durchmeſſer. 
Theorie des Essenzugs. Die Theorie der Bewegung bes Rauches 
Fig. 647. in den Schornfteinen läßt fi) nad den im 
erften Bande entwidelten Negeln der Hy 
draulik leicht aufftellen, um fo mehr, da 
ne aa wir wegen ber unbebeutenden Differenz zwi⸗ 
ſchen der Spannung der Luft im Scorn« 
fteine und der der äußeren Luft die Regeln 
des Ausfluffes des Waflers bier anwenden 
können. Iſt Y die Dichtigkeit der Äußeren 
I Luft und % die fenkrechte Höhe AD eines 
N „ Schornfteines ABC, Fig. 647, ſammt 
Lvuftzufuhrungscanal, fo läßt ſich der Ueber 
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ſchuß des Drudes auf die Einmündung A über dem auf die Ausmün⸗ 
bung C ſetzen: 
q=hy. 

Dieſem Ueberfchufie wirkt aber der Druck g, der warmen Luft» oder Rauch⸗ 
ſäule entgegen; bezeichnen wir daher die Dichtigkeit diefer Säule durch Y,, 
jo erhalten wir ben bie Auseflußgeſchwindigkeit v des Rauches erzeugenden 
Druck: 

J — i — ky — kRyi — BR(Y —yı), 
und es läßt ſich daher ohne Berückſichtigung der Nebenhinderniſſe ſetzen: 


23533 — yı) 
naar), Yen) 


Yı 
(f. Band I, 8. 399). 
Sf nun noch t die mittlere äußere und t, die mittlere innere Temperatur 
oder die des Rauches, jo hat man nad) Band I, $. 393: 
0,00567 p 0,00567 pı 
= nn ud fı = —cc—⸗ 
1 + 0,00367 .t 1 + 0,003867 .4ı 
daber: 
y_]1 +0, 00367 hp 
Yı T-+ 000867: p’ 
oder da bie Preflungen p unb m, der äußeren und inneren Luft nicht fehr 
verſchieden von einander fein Können, wegen der mäßigen Geſchwindigkeit 
des Rauches, annähernd: 
+ __1 + 0,00867 t, 
Yı 1 -+ 0,008678 ’ 
und daher die Rauchgeſchwindigkeit beim Austritte aus ber Efie: 


-=V/ ach —S— + 0,003867t, _ \ __ 1 /0,00867 (t, — i) 
9" \T + 0,008671 — Y 1 F 0,0038678 


wofl auch annähernd 


gejegt werden Fann. 

Diefe Geſchwindigkeit wird allerdings durch die Nebenhinderniffe, welche 
die Berengungen im Feuerherde und die Reibung im Schornfteine u. f. w. 
herbeiführen, bedeutend herabgezogen. Die entfprechenden Berlufte find übri⸗ 
gens ganz mach. den befannten Regeln ber Hydraulik zu berechnen. Aus ber 
Höhe h und Weite d des Schornfteines ergiebt ſich nach Band I, $. 466, 
der Drudhöhenverluft in Folge der Reibung durch die Formel 

ho 
h=6'7'7, Fi 


Dbwohl nad Obigem 5 — 0,024 zu nehmen ift, fo möchte doch der 
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Sicherheit wegen nad) den Beobachtungen Poͤclet's für die mit Ruß über⸗ 
zogenen Scornfleine & — 0,025 . 1,962 — 0,049 oder einfacher 0,05 
zu fegen fein. ‘Die übrigen Drudhöhenverlufte, welche aus der Reibung der 
Venerluft in den Zügen, dem Durchgang derjelben durch die Spalten des 
Roſtes und das aufgefchiittete Brennmaterial hervorgeht, und noch durch an⸗ 
dere Bewegungshindernifle vergrößert wird, laſſen fih nad) Pöclet durch 
den Widerftandscoefficienten & — 30 ausbrliden, daher folgt 

v? h v: v? 

35 7 900387 (fi — ) h— 0,05 7 Fraskllr rt 

oder 


v? h 
39 (30 + 0,05 5) — 0,00367 (t, — Hd) h 


Berüdfichtigt man endlich noch, bag die Halb verbrannte Luft, wie fie in 
den Schornfteinen vorkommt, ungefähr 1,044mal fo dicht ift, als frifche Luft, 
fo muß man fegen: 


— Va (di — 2). 900867 € —D.20h — 0,0595 v“ — 
1 om (30 + 0,08 — 7 30 + 0,05 7 
_ — —).ha 
= 04T Y g0ar 0,00 biß 
8. 422 Dimensionen der Essen. Dit Hulfe ber im Vorſtehenden ent⸗ 
widelten Formel ift es num leicht, den Querfchnitt S und die Dimenfios 
nen einer Effe zu finden, durch welche ein beftimmtes Luft» oder Rauch 


quantum Q pr. Secunde abgeführt wird. 
Es iſt 


_ ( —Und ... 
Q = Su = 0,478 V.t—9r2 "I 0,05% Eubiffug, 


und daher der gefuchte Duerfchnitt de Schornfteines: 


/30d + 0,051 
S= ı - = 2,13 Q da Dundratfuß. 


Für eine Efie mit kreisförmigem Querſchnitte ift ferner 


rd? 


4 


k_ oa. | /304 + 0,05% 
d® = 2,18 72 (t Oh ’ 


umb die gefuchte mittlere Weite der Efie: 


daber: 
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’/30d + 0,05 
d = 1,49 ——— 0° Huf. 


Für eine Eſſe mit quadratiſchem Querſchnitte iſt dagegen 8bꝛe, und 
daher die Weite oder Seitenlänge derfelben: 
_ 304 + 0,05% 
b= 1,353 vat Q°. 
Set man annähernd à— 100d, fo erhält man 
v—= 0,08 V(t — th Fuß — 0,045 V(t. — OA Meter, und 
Q 12,5 Q Ä 
Bb=t— Quadratfuß, wona 
r Vo -—9n tfuß ch fi 
avQo 3,54 
— —, oder b = uß ergiebt. 
VG — 9% ve 
Das Raudjquantum Q = Sv — 0,08 sve- — hd auf die äußere 
Temperatur & reducirt, fällt 


= an + %) Sv, annähernd_da #, viel größer als iſt, 


Se (i — 9) cRa tꝛ lid 
=; m 77 Ve rs — (1 # 0,003674,)° 


aus, und ift mit ein Marimum. 


(1 + —D 

Leicht findet man die entſprechende Bedingungsgleichung 
1 + 0,00367t, = 2.0,00367 tꝛ, wonach 0,00367, — 1, uub bie 
erforderliche Temperatur des in den Schornflein tretenben Rauches: 

1 
ti — 0,00367 — 273 Grad folgt. 
Nimmt man annähernd ti — t = 270° an, fo läßt ſich fegen: 
v— 1,32 Vr Zuß und 
0,76 Q 
S—= Quadratfu 
Vr B- 


Das durch den Schornftein abzuführende Luftquantum Q läßt ſich aber 
auch aus der Heizfläche F, fowie aus dem Gewichte X der verbrauchten 
Brennftoffmenge Leicht berechnen (f. $. 400). 

Iſt X das ſtündlich verbrannte Kohlenftoffguantum und nimmt man 
an, daß jedes Pfund Kohlenſtoff 600 Eubikfuß durch den Schornftein abzu- 
führende Luft giebt, fegt alfo: 

600 X X 
= 60.60 6’ 
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fo. erhält man 
S — 0,128 ——— Quadratfuß, 


Ur 
Rh — 0,0164 (3) Fuß. 


ſowie 


| Für * — 75 wilde hiernach die Höhe der Eile: 
h — 0,0164.(75)? — 92,2 Fuß ausfallen. 


Die gewöhnliche Efienhöhe ift in der That 60 bie 120 Fuß. 

Wenn man von ber zu fordernden Stabilität ausgeht, Tann man die zu⸗ 
Läffige Eſſenhöhe wie folgt finden. 

Iſt die Gefchwindigkeit des gegen bie Efie ftoßenden Windes — c, fowie 
y die Dichtigfeit deflelben, ferner % die Höhe und d die mittlere äußere Breite 
der Eſſe, fo läßt fich die Stärke des Windftoßes gegen diefelbe > 


c3 
P=37,bhr (9.344), 


und ebenfo das Moment biefer Kraft in Hinficht auf eine Kante am Fuße 
ber Eſſe 
Ph 2 ce? bh? 
2 079g FR 2 


n. 
Iſt ferner e die mittlere Dicke der Eſſenwände und Y, die Dichtigkeit der 
Eflenmauer, jo hat man das Gewicht der Efie: 
=4(b— o)ehy, 
fowie das Moment derjelben: 


= = 4 = Dehbn ) ehbyı =2 (1 — =) ehb?y,, 
und feßt man beide Momente einander gleich, fo erhält man folgende Gleis 
dung: 
2 r=alı — 5) ehb?y 
29 2 1 


jo daß nun das Verhältniß der Eſſenhöhe zur mittleren äußeren Eficnbreite 
u. — 4: (1 — 92* 24 }ı „ folgt. 
Diefe Fem gilt nur für eine Eſſe mit nnbraifem Querſchnitte; für 
eine ſolche mit kreisförmigem Querſchnitte kann man um bie Hälfte größer 
machen, alfo: 
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—2 (1 au 2 

fegen, und für eine — Eſſe iſt ein — alſo 
* / (1 _ e\2g9e Yı 
br bc y 


anzunehmen. 

Beifpiel 1. Welche Weite foll man einer Eſſe geben, vie bei 100 Fuß 
Höhe den Rauch eines Feuerherdes abzuführen hat, auf dem flünblich 120 Pfund 
Steinfohlen verbrannt werden? Nach dem Früheren fönnen wir annehmen, daß 
aus der Verkrennung von 120 Pfund Steinfohlen bei 3009 mittlerer Wärme in 
dem Schornfleine, 120.584 = 70080 @ubifiuß warme Luft hervorgehen, fo daß 
in der Serunde das Quantum 


70080 
= Er 191%, Eubitfuß 


abzuführen bleibt. Nehmen wir nun no t, — t = 300 — 10 = 290 an 
und führen wir A — 100 Fuß ein, fo erhalten wir ben erforberlichen inneren 
Eſſendurchmeſſer 


6 
d= 1,49 V ei . (19,5)? = 0,627 V30d + 5. 


Hiernach unter der Wurzel annähernd, 41,25 angenommen, folgt genauer: 
d = 0,627 Vi2,5 — 1,33 Fuß, 

und diefen Werth noch einmal rechts eingefebt, ergiebt ſich noch fchärfer 
d = 0,627 Y445 = 1,34 Fuß. 


Wollte man den Schornflein nur 40 Fuß hoch maden, fo würde man biefe 
Weite 


V— — — 
= 1,49 VHS a: = 0,753//30 a + 2 = 1,67 Fuß 
machen müffen. 


Beifpiel 2. Nimmt man die größte Windgeſchwindigkeit c = 100 Fuß 
an, fegt ferner y = 0,0766 und y, = 61,75.1,6 = 98,8 Pfund, fo erhält man 
für eine vierfeitige Efie, welche dem Bindfof bei dieſer Windgeſchwindigkeit wider⸗ 


ſtehen ſoll: | 
1 
bp 8 5 0,016 . 10000 0,0766 ” 13,2 


= 10,7 (1 _ 2) e. 


Führt man noh e = 1 Fuß und 5 — Y, Fuß ein, fo erhält man 





D = 8%, .10,7 = 8. - 


Um einem Orfan mit 100 Fuß Geſchwindigkeit widerſtehen zu können, müßte 
alfo die mittlere äußere Gfienbreite der Gfienhöhe fein. Wäre die Eſſe rund, 


fo könnte 3 — 12, alfo den mittleren äußeren &fiendurchmefler Ya ‚der Eſſen⸗ 
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höhe betragen. Es if hiernach zu ermeflen, daß manche freiftehende Eſſe einem 
Orkan von 100 Fuß Gefchwindigfeit nicht widerſtehen Tann. 


Anmerfung. Aus ber Gormel 


VIER 
(, — Hh 
if, da mit A au 3 wählt, leicht zu erſehen, daß die Weite der Eſſe um fo 
fleiner ausfallen Tann, je höher die Eſſe ifl, und daß, umgefehrt, eine Eſſe um fo 
weiter gemacht werden muß, je Fleiner die Höhe berfelben if. 
Streng genommen ift den Principien der Hydraulik zufolge (fiche Bd. I, 
6. 425) in der Formel 


= 0,4758 Vvezar 504 7 0.05% für das Rauchquantum Q, ftatt S nit der 


ten, fondern der Querſchnitt der Eſſenmündung einzuführen, und hiernach 
leicht zu ermeflen, daß unter übrigens gleichen Verhaͤltniſſen eine nach oben zu 
allmaͤlig weiter werdende Eſſe mehr Rauch abführt als eine Eſſe von gleichem oder 
nach oben zu allmaͤlig abnehmendem Querſchnitt. 


d = 1,49 





($. 423) Wirkungsgrad der Dampfkessel. Nach den Beobachtungen von 
Poelet läßt ſich die mittlere Temperatur &, in der Eſſe fir Dampfkeſſel 
— 300° fegen. Die Temperatur t; hingegen, welche die Luft im Brenn» 
berbe bei der Verbrennung annimmt, läßt fi) aus ber Wärmemenge W, 
welche ein Pfund Brennftoff erzeugt, und aus der Luftmenge V Eubiffuß, 
welche die Verbrennung erfordert, leicht berechnen, wenn man die Wärmes 
capacität der Luft © —= !/, von ber des Waſſers und das Gewicht eines 
Eubiffußes derfelben, y — 0,080 Pfund annimmt; es ift nämlid): 

Ww=oVyla — 4) = 14.0,080 Ya — 4), 

und daher: 


4 W Ww 
heart = ty rt 


wobei f, die Temperatur der zutretenden Luft bezeichnet. 
Endlich folgt hiernach der MWärmeverluft, herbeigeführt durch das Fort⸗ 
gehen der Wärme in ve Eſſe: 
u—b 
W = — — W. 
Nehmen wir für W den mittleren Werth 6000 Cal., für V— 225 Cubik⸗ 
fuß und für 4 — 0 Grab an, fo befonmen wir die Wärme im Brennherde: 


50.6000 _ nom 
u = — > 1333°, 
und den Wärmeverluft durch den Abzug in der Effe: 
W = 300 = 300. 6000 — 1350 Calorien, 


1333 1333 
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oder ungefähr ein DBiertel der ganzen, aus dem Brennftoffe entwidelten 
Wärme. 

Unter der Borausfegung, daß das auf die Dampferzeugung verwendete 
Warmequantum proportional der Temperaturdifferenz ſei (ſ. $.368), können 
wir auch bie Temperatur t, der Erwärmungsluft beim Eintritte in den 
Schornſtein wie folgt ermitteln. 

Iſt ⸗ die Temperatur an irgend einer Stelle bes Zuges, Y die Größe 
ber Heizfläche, bis zu biefer Stelle gerechnet, und x das Wärmegnantum, 
welches pro Duadratfuß Heizfläche bei einem Grad Wärmedifferenz in ber 
Secunde auf das Wafler im Keſſel übergeht, jo folgt das dem Flächenelement 
AY und der Temperaturdifferenz ⸗ — # entiprecdhende Wärmequantum: 


x(e — )) çlçr = — oVyds, 
und es ift hiernad) 
__oVy f ds ___oVy _ 
r=- —— — * — In.(e — ti) + Con. 


Sur Y —= 0 ift aber z —= 4, und für 7 —= F (die ganze Heizfläche) 
e —= tı, daher folgt: 
F= — 
% 
und die gefuchte Temperatur der Heizluft beim Eintritte in den Schornftein 


x’ 
ti =t + (t; — t)e ary 
Hiernach folgt nun die durch den Schornftein abgeführte Wärme: 








** 
wi ⸗ G-hy_i-bttode , 


u — to t2 — ſo 
und folglich der Wirkungsgrad bes Dampfkeſſels, oder das Verhält⸗ 
niß der von demfelben aufgenommenen Wärme zur Geſammtwärme: 


xF 
— — 3 — _, avy 
-! we ( j ) 
oder, da 5 — t, and — 57 zit 
29) 
n= 1-2, l—e 
xP 
(1-99 - m) 


Sest man tz — to — 1200 ein, fo hat man einfach 
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t— —— 
— __ 0 _. e’y\,. 
= ( 1200 ( ⸗ ) 
Noch iſt hierin 
oy — 1ı.0,086 = 0,0215, 
x = 0,0007, 
und 
F 60.60 


ỹ * f = 163 f, 


zu fegen, wo f die SHeizfläche bezeichnet, welche ſtündlich Pfund Dampf 
geben ſoll; daher hat man: 


— tlo 6 

| = (1 — 1200 ) 1"), 
3. B. fürt — 4 = 120°, 

n = 09(1 — ee), 


Wir haben oben ($. 404) auf einen Quadratfuß Heizfläche ſtündlich 
4 Pfund Tampf gerechnet; daher ift bier 
S = 1 Quadratfug 








und 
n=09 (1 — E"") = 09.(1 — 0,2645) — 0,66; 
machen wir aber die Heizfläche noch ein Mal fo groß, fegen alfo f = !/, 
fo fällt 

n = 09 (1 — eE**) = 0,9.(1 — 0,093) — 0,81 
aus, und machen wir dagegen die Heizflädhe nur Halb fo groß als erft, 
fegen alſo f — !/,, fo erhalten wir: 
n = 09 (1 — e"®) = 0,9.(1 — 0,514) = 0,9.0,486 — 0,44. 

Man erfieht Hieraus, daß es zur Erzielung einer vortheilhaften Dampf- 
erzeugung nöthig ift, eine große Heizfläche anzumenben. 

Wenn man bie Temperatur im Dampflefiel € — 140 Grad annimmt, 
fo ift im erften Falle die Temperatur der Erwärmungsluft beim Eintritt in 
den Schornftein: 

h=t+k Ne" 
— 140 + 1060.0,2645 = 140 + 280 = 420°, 
ferner im zweiten: 
t, = 140 + 1060.0,093 = 140 + 99 = 2399, 
dagegen im dritten: 
t = 140 + 1060.0,514 —= 140 + 545 = 688%. 
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Natitrlich haben diefe Temperaturen einen großen Einfluß auf die nöthigen 
* Dimenfionen der Schornfteine, und es ift hiernach leicht zu ermefien, daß es 
zwedmäßig fein kann, bei einer fehr niedrigen Temperatur der abjtrömenden 
Ermwärmungsluft den erforderlichen Zug berfelben durch einen Ventilator zu 
unterftügen (f. einen dahin einfchlagenden Artikel vom Herrn Prof. Zeuner 
im „Civilingenieur“ Bd. 4). 


Speiseapparate. Zu einem Dampfteflel gehören noch befondere Appa- 
rate zum Speifen des Keſſels mit Waffer, zur Ableitung des Dam- 
pfes, zum Reguliren der Dampferzeugung, zum Sicherftellen vor 
dem Zerjpringen des Keſſels u. ſ. w.; von ihnen wird nun bie 
Rede fein. 

Das Speifen eines Dampftefjels muß fo gleichförmig wie möglich 
vor fich gehen, in nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichft 
reinem und warmem Waſſer erfolgen. Aus Iegterem Grunde wärmt man 
das Wafler durch befondere im Fuchſe oder Schornfteine u. f. w. angebrad)te 
Röhren -an, ober verwendet hierzu einen Theil des Condenſationswaſſers. 
Wird in dem Keſſel Dampf von niedrigem ‘Drude erzeugt, deſſen Spannung 
den Atmofphärendrud nur Y/, bis 1/, übertrifft, fo genügt zur Einführung 
bes Waſſers in den Keſſel ein einfaches Rohr; bei einem Keſſel mit Dämpfen 
bon Hochdruck hingegen muß das Speifewaffer durch eine Pumpe zugedrüdt 
werden, weil eine bloße Speiferöhre zu lang ausfallen wiirde, 


Das Speiferohr (franz. le tube d’alimentation; engl. feed pipe) 


geht von oben durch den Keſſelraum hindurch und endigt etwa 1/, Fuß 
über dem Keſſelboden, möglichjt entfernt von dem eigentlichen Feuerherde. 
Um das Speifen mit Waffer zu reguliren, d. i. um immer fo viel Wafler 
zuzuleiten, als durch Dampfbildung verbraucht wird, wendet man gewöhnlich 
einen Schwimmer (franz. flotteur; engl. float) an, der mit dem Waſſer⸗ 
fpiegel im Keſſel fteigt und finkt, und dabei den Zutritt des Waflers zum 
Keſſel verjperrt oder herftellt. 


Die Einrichtung eines Speifeapparates für Dampfleſſel mit Dämpfen von 
niedrigem Drude führt Fig. 648 (a. f. S.) vor Augen. Hier ift A der Waſſer⸗ 
behälter, welchem das Waller zugeflihrt wird, BC die etwa 8 Fuß Lange 
Speiferöhre, D der Dampf und E das Waller im Keflel, ſowie F der 
Schwimmer aus Kalt: oder Sanbftein, der etwas mehr als zuy Hälfte ins 
Waffer eintancht. Ferner ift ab ein um c drehbarer Hebel, an welchem 
einerfeit8 der Schwimmer und anbererfeitd ein Gewicht GE aufgehängt, zu⸗ 
gleich aber auch ein kegelförmiges Bentil e befeftigt if. Wenn nun ber 
Waflerfpiegel und mit ihm der Schwimmer finkt, fo wird der Hebel ab 
mittels des bei f durch eine Stopfbüchſe gehenden Kupferdrahtes a7 nieder» 

Weisbach' e Lehrbuch der Medyanil. IL 60 


8. 424 
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und folglich bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, fo daß num neues 
Waſſer eintreten kann; wenn Hingegen F mit dem Waſſer fteigt, fo erhält 
Big. 648. Big. 649. 


@ ba8 Uebergewicht, es geht der 

‚Hebel bei & nieder und verſchließt 

daher den Eintritt des Waſſers 

in den Keffel durch das Ventil e. 

Bei den Hochdruckmaſchinen ift 

die Einführung des Speifewaflers 

ſchwerer, weil ſich Hier eine ber 

deutende Dampffcaft demſelben 

entgegenfegt; deshalb wird auch 

hierzu eine befondere Pumpe, 

die fogenannte Speifepumpe 

(franz. pompe d’elimentation; engl. feed pump), nöthig. Da fpäter an 

einem anderen Orte die Pumpen befonder8 abgehandelt werben, fo genlige 

die Bemerkung, daß die Vorrichtung in einer einfachen Drudpumpe mit 

Mönchstolben befteht. Die Speiferähre, welche Hierbei in Anwendung 

tommt, ift in ig. 649 abgebildet. Bei A wird das Waſſer durch bie 

Pumpe zugedrüdt, B ift ein Ventil, durch welches «8 hindurchgehen muß, 

um in die eigentliche Speiferöhte CD zu gelangen, mit der Flantſche ZE 

figt die Röhre auf dem Keſſel auf. Um den Hub des Ventiles B zu regu⸗ 

firen, ift im dem Dedel C eine Stellſchraube F angebracht, gegen welche 
das Ventil beim Deffnen anſchlagt. 

Die Speifevorrichtung wird in der Regel nicht durch die Maſchine, fon 
bern durch den Heizer regulirt, der nach dem Stande des Waffers in dem 
Kefiel eine Hahnftellung vornimmt, und dadurch den Zutritt des Waſſers 
nad) Befinden verftärkt oder ſchwächt. Man Hat zwar aud) bei Hochdrud⸗ 
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mafchinen Schwimmer zum Selbſtreguliren des Speifens angewendet, ba fie 
aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, fo zieht man 
das Reguliren mit der Hand gewöhnlich vor, 

Anmerkung. Bei ven Henfel’fhen Dampffefieln wirb das Speiſen 
des Kefiele mit Wafler durch einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines 
folgen Keflels führt Big. 650 vor Augen. AB if eine 6 bis 12 Zoll weite 
und circa 10 5i6 20 Fuß lange Gieberöhre, und neben derfelben liegen nad) 

. Fig. 650, 


Befinden nod; mehrere vollfommen gleiche Sieberöhren. Unten bei B tritt das 
Speifewafler ein, und C if bie horizontale Röhre, worin ber fi bei D ew 
zeugende Dampf gefammelt wird. Die im Feuerraume fi Bildende warme Luft 
umgiebt bei ihrer Bewegung durch den unter 240 Meigung ſich niederziehenben 
Ganal EF die Sieveröhren vollfländig, und gelangt unten bei F' in den Schorns 
Rein. Der Roft Z if um eine horizontale Are O drehbar unb wirb am anderen 
Ende durch den oberen Arm eines Fleinen Winfelgebele K unterflügt. Werner 
iſt R eine von den Röhren, welde das Speifewafler den einzelnen Sieberöhren 
uführen. Zum Reguliren diefes Zuführens dient nun aber ein mit Blech ein- 
gefaßter Stein S, der auf dem in einem gufeifernen @efäpe D eingefihloffenen 
Speifewafler ſchwimmt. Damit er dies lann, wird ein um c brehbarer Doppel ⸗ 
hebel bed angewendet, der mittels Drähte auf der einen Seite den Schwimmer S 
und auf ber anderen bas Gegengewicht f trägt und buch den Arm ce u. f. w. 
mit dem Saugventil der Speifepumpe in Verbindung gefept if. Wenn es an 
Waſſer in der Speiferöhre fehlt, fo finft S und es wird mittels ce das Saug ⸗ 
ventil der Speifepumpe In ben Stand gefeßt, fein Spiel gu verrichten; wenn aber 
Waſſer im Ueberfluß vorhanden ift und S fleigt, fo hebt der Arm ce das Saugs 
ventil in die Höhe, und es if} daburch bie Pumpe außer Stand gefeht, Waffer in 
den Keſſel zu brüden. Sollte endlich die Dampfentwidelung fehr Heftig vor ſich 
gehen und eine geisiffe Grenze überfäreiten, fo würde das Armende d ben 
60* 
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Arm dg eines um g drehbaren und mit einem Gegengewichte A verfehenen 
Bintelhebels dgs emporkeben, und dabei eine Gtange «I aufziehen, welde 
Fig. 681. 


mittels eints länglichen Gliedes den unteren Arm bes Winkelhebels K erfaßt; 
dabei würde der obere Arm biefes Hebels unter dem äußerſten Ende des Roſtes 
weggleiten, diefer num, feiner Stüge beraubt, nieberfallen und den Brennfloff in 
den Aſchenfali ausfhätten, und badurd) endlich die Gefahr einer weiteren Uebers 
hibung der Dämpfe befeitigt fein. Rach Henfdel vereinigt ein folder Dampf ⸗ 
erzeugungeapparat viele Vorzüge in fi; doch möge hier nur Folgendes hewor⸗ 
gehoben werben. Der Apparat bedarf nur einer Meinen Heizflaͤche von 4 Duas 
dratfuß pr. Pferbefraft, die Dampferzeugung geht fehr fänell vor fih, bie Abe 
wartung und Reinigung biefes Keſſels iR leicht zu vollziehen und die Gicherheit 
deffelben it fehr groß, zumal da fih aus dem Fleinen Büllungsquantum feine 
große Menge überhigter Dämpfe bilden und die Flaͤche, wo die Ueberhihung flatte 
haben fann, nur flein if. Auf der anderen Geite wirft man aber au, biefen 
Keſſeln vor, daß bei ihrer Heinen Wafferflähe die Dämpfe viel unverbampftes 
Waſſer mit fortreißen. 


$. 425 Neuere Speiseapparate. In neueren Zeiten find ftatt der ges 
wöhnlichen Speifeapparate mit Speifepumpen verſchiedene ſelbſtthätige Speifer 
apparate zur Auwendung gekommen. Unter anderen ber Speifenpparat von 
Auld, fowie der von Jolly und von Bridre, insbefondere aber der Ins 
jector ober Speifeapparat von Giffard. 
Der felbftthätige Regulator zur Keflelfpeifung von Jolly (f. Armen⸗ 
gaud's Gönie industriel, Juli 1865, auch Dingler’s Journal Bb. 178) 
befteht in der Hauptſache in einer Meinen Dampfmafhine ABC, Fig. 652, 
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deren Schieber 8 mittels der flelbaren Stangen SL an den um D drei 
baren Hebel DE eines Schwimmers (f. $. 427) angeſchloſſen ift, und deren 
Big. 682. Kolben K mittels der articu⸗ 

lirten Stangen KB und HV 

das Ventil 9 aufhebt und 

nieberläßt. Das Gewicht E 

Aquilibirt den (in der Abbildung 

nicht dargeftellten) Schwinnmer 

im Innern des Dampfteffels. 

Wenn beim Mangel an Bafr 

fer im Keſſel der Schwimmer 

niebergeht, fo fteigt der Hebel 

deſſelben auf der Seite bes Ger 

wichtes G und es hebt der 

Arm DE ben Schieber 8 

mittel8 der Stange LS em⸗ 


por. Bei der Hierbei eintrer - 


tenden oberen Stellung des 
Schiebers Tann ber Dampf 
von C durch die Dampflam- 
mer hindurch und unter den Kolben K firömen, welcher nun fammt bein 
Eintrittöventil vom Dampfbrud emporgehoben wird. Hierbei wird nun bie 
Communication zwiſchen der bei W angefjloffenen Speifepumpe und der 
bei U nad) dem Keſſel führenden Speiferöhre Hergeftellt und dem Speifes 
waffer der Zutritt in den Keſſel geftattet. Iſt fpäter das Speifewaffer im 
Uebermaß zugefloffen und der Schwimmer auf eine gewiſſe Höhe geftiegen, 
fo zieht der nun finkende Hebeların DE den Schieber wieder herab und ber 
jetzt über ben Kolben X tretende Dampf fchiebt hierauf denfelben ſammt bem 
Ventil V nieder, wobei der weitere Zufluß des Speiſewaſſers wieder aufge 
hoben wirb. 
Ein anderer felbftthätiger Speifeapparat von Bridre, beſchrieben in 
Armengaud's Gönie industriel, 1866, fowie in Dingler's Journal, 
Bd. 180. 


Der Injector oder die Giffard’sche Speisepumpe. Wenn 
man aus dem Dampfteilel AB, Fig. 653 (a. f. ©.), nicht bloß durch das 
Dampfrohr AD, fondern auch durch ein zweited Rohr EF Dampf abführt, 
fo Tann man durch den Iegteren das nöthige Epeifewaffer in den Keffel 
drüden laſſen. Es ift hierzu nur nöthig, daß fih das Rohr EF in ein 
coniſches Mundſtuck endige, daß ferner die Speiferöhre F, B mit einem in 
der Einmündung nur wenig weiteren, coniſch divergenten Einmundungsſtuck 


8.48 
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verfehen ift, und daß endlich beibe Mundftüde unter Wafler und fo gegen 
einander geftellt werden, daß nur ein ſchmaler Raum zwiſchen den Mün- 

Big. 668. bungsebenen übrig bleibt. Es fließt 
dann der auöftrömende Dampf mit einer 
fo großen Geſchwindigkeit aus F in die 
Röhre Fi B, wobei er nicht allein das 
ſich aus dernfelben bildende Wafler, fon» 
dern aud; das von der Atmofphäre durch 
den vingförmigen Spalt zugebrüdte Waf- 
fer in den Keflel treibt. 

It Qy das Gewicht des durch dem 
Zwiſchenraum zwiſchen F und Fı zu⸗ 
firömenden und in Dampfform durch 
die Röhre AD abzuführenden Waſſer⸗ 
quantums, fowie Q,Y das Gewicht des 
durch die Röhre EF aus dem Keſſel 
abzuführenden Dampfquantums, und bezeichnet A die den Drud im Dampf 
keſſel mefjende Höhe einer Wafferfäule, fo läßt ſich der zur Einführung des 
Keſſelwaſſers nöthige Arbeitsaufwand 

L=(@ + Q)hr fegen. 
Annähernd ift das Arbeitsvermögen des abftrömenden Dampfes: 


a 
D= 97, = ar.uh = Quehr, 
wenn / daß fpecififche Dampfoolumen und v bie Gefdhwinbigfeit des unter 
ber Drudhöhe A ausfliegenden Dampfes bezeichnet. Sept man nun Li — L, 
fo folgt 
uQı = Q + 9 und daher 
— 2 
a = »—_ Tv 
wofllr 9, = g gefegt werben Kann. 
Wegen ber Abfühlung des Dampfes beim Ausflug und der Berührung 
defeben mit dem Spefeafier fü jebod) Qı viel einer aus als 8. Sat 


das bei W zufirdmende Speifetwafferguantum Q die Wärme £ und das bei 
F, eintretende Gefammtwafferquantum Q + Qı die Temperatur t,, fo 
‚läßt fid), indem man den Wärmeverluft von Qı gleich dem Wärmegeminn 
von Q + Qı und bie latente Wärme des zuftrömenden Dampfes wenige 
tens annähernd — 640 Grab annimmt, 
9.640 — 1) = Qi — 9 ſeben. 
Hiernad) folgt 


D 
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u —t 
= ) 2 
Iſt 3. B. die Temperatur des zugeführten Speifewaflers — 15°, und 
die des durch den zuftrömenden Dampf angewärnten und direct nad) dem 
Kefiel geleiteten Speifewaflers, 4 —= 60 Grad, fo fällt das circulicende 
Dampfquantum 
5,._09 
tn aus. 
Fig. 654. 
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Die weitere Ausführung der Theorie des Injectors ift ein Gegenftand 
der mechanischen Wärmetheorie. 

Die fpecielle Einrichtung eines foldhen Speifeapparates führt der Durch⸗ 
ichnitt in Fig 654 (a. vor. ©.) vor Augen. Das Rohr A fteht mit dem 
Dampfraume des Danıpfleffeld in Verbindung und führt bei geöffnetem 
Hahne H den Dampf durch eine Menge Löcher in die Röhre BC mit dem 
conifchen Mundftüde C. Letteres mündet in einer als Condenfator dienen⸗ 
den Kammer DD aus, welche durch das Saugrohr F mit dem Speife- 
waflerbaffin communicirt und mit einem conoidifchen Mundftüd Z verjehen 
ift, durch welches nicht allein das mitteld des aus C außstretenden Dampf⸗ 
ftrahle® durch die Röhre F angejaugte, fondern aud das Waſſer, welches 
aus der Kondenfation bes Dampfes hervorgeht, abftrömt. Ein anderes nach 
oben gerichtetes conifches Mundftüd @ füngt den aus Zr kommenden Waller 
ftrahl auf und leitet denfelben in die Röhre X, welche durch die Röhre L 
mit dem Waflerraume des Dampfleflels communicirt. Es ift hiernad) leicht 
zu ermeſſen, daß auf diefe Weife ber bei C ausftrömende Dampf nad) feiner 
Condenfation auf dem Wege G KL ginen ftetigen Waflerftrom im den Keſſel 
leitet. Das Reguliven der Dampfmenge erfolgt durch eine Kurbel MM, 
welche mittel8 eines in einer conifchen Spige auslaufenden Dornes N in 
das Mundftiid C der Röhre BC beliebig tief hineingeſchoben werden kann, 
ſowie das Reguliren der Speiſewaſſermenge, durch eine andere Kurbel O, 
mittels welcher die Röhre BC gehoben und geſenkt, folglich auch der Abſtand 
ihrer Ausmündung von dem Boden der Kammer DD beliebig vergrößert 
und verkleinert werben Tann. Das überflüffige Speilewafler, welches nicht 
in das Mundftüd GE eintritt, fammelt fi in der Kammer R und fließt 
durch die Röhre S ab. 


Anmerfung. Ueber ben von Türk verbefferten Snjector handelt Gagg im 
Givilingenteur Bd. XI. Der patentirte Injector von Schäffer und Budenberg 
iſt befärieben in Dingler’s Journal Bd. 182. 


8. 427  Wasserstandszeiger. Bei jedem Dampffefjel müffen ferner Apparate 
angebracht fein, welche uns über den Stand des Waſſers in vemfelben die 
nöthige Auskunft geben. Es find dies Schwimmer, Probirhähne und 
Wafferflandsröhren. 

Der Schwimmer oder das Schwimmniveau (franz. niveau au flot- 
teur; engl. float gauge) befteht aus einem bdoppelarmigen Hebel ABC, 
dig. 655, an welchem einerſeits ein eiſerner oder ſteinerner Schwimmer S, 
andererſeits aber ein Gewicht 6 angehängt fl. Die Drehungsare C, 
Fig. 656, ift entweder ſchneidig wie bei einem Wagebalken, oder fie wird 
durch zwei Stahljpigen gebildet, welche AB mittels einer eingefegten Nuß 
erfaflen. Tas Lager D wird gewöhnlid) auf den Speifeapparat F' aufs 
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gefegt. Um den Stand bes Schwimmers genau anzugeben, wird ein Zeiger Z 
an dem Hebel angefeßt, der über einer feften Scala Z Hinläuft. Uebrigens 
erficht man nod} aus der Figur in XX den Wafferfpiegel und in bie 
Stopfblichfe für den Kupferdraht, woran der Schwimmer hängt. 





Sig. 656. Zuweilen verbindet man mit dem Schwimmer eine 
Warn⸗ oder Sicherheitspfeife (franz. siflet à 
vapeur; engl. steam whistle), durch die der Dampf 

A B bläft, wenn der Wafferfpiegel mit dem Schwimmer zu 
tief gefunfen ift. 

Die Probir- oder Wafferftandspähne (franz. 
robinets de niveau; engl. gauge cocks) geben nur dann den Waflerftand 
im Dampfleffel mit einiger Sicherheit an, wenn bie Wallungen des Waſſers 
in demſelben nicht ſehr groß find, was jedoch nur bei großen Keſſeln und bei 
niedrigem Dampfdrude eintritt. Von diefen Hat man deren ftetS zwei (zus 
weilen fogat drei), der eine mündet etwa 2 Zoll unter und der andere chen 
fo viel ber dein mittleren Wafferniveau ein; fo lange daher der Waſſer⸗ 
fpiegel zwiſchen biefen Dündungen fteht, wird bei Eröffnung durch den einen 
Waffer und durch den anderen Dampf ausftrömen. Man hat horizontale 
und auch verticale Waflerftandshähne; jene münden an der Stirnfläche, dieſe 
aber an der Dede des Keffeld aus. Fig. 657 (a. f. ©.) zeigt in A bie 
Seitenanſicht und in B die vordere Anficht von den Hähnen’ der erften 
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Art. Im Fig. 658 Hingegen find die zwei verticalen Wafferftandshähne A 
und B mit dem nöthigen Holzſchluſſel C abgebildet. Dan erficht, daß B 
über und A unter dem Waſſerſpiegel X X einmitndet. 

Am fihherften erkennt man den Wafferftand an einer Waſſerſtands⸗ 
vöhre (franz. niveau à tube de verre; engl. glass gauge). Die Ein 
richtung eines ſolchen Waſſerſtandszeigers ift aus Fig. 659 zu erfehen. 
A ift bie Glasröhre, B und C find die metallenen Communicationsröhren, 

Sig. 657. Big. 659. 





wovon die untere in den Waffer- und die obere in ben Dampfraum ein⸗ 
miindet. Fund G find zwei durch eine Stange H verbundene Hebel, wo⸗ 
durch die Hähne in Bewegung gefegt und die Communication der Glas 
röhre mit dem Keffel hergeftellt und aufgehoben werden Tann; endlich find 
noch in der Röhre EE, welche die beiden bei Z und M in ben Keffel ein- 
mündenden Hahnftüde mit einander verbindet, die Anfegftüde X für drei 
Probirventile angebradit. 

Wegen ber Zerbrechlichleit und wegen des leichten Verſtopfens und Trüber 
werbens werben die Waflerftandsröhren nicht fo oft angewendet, als fie es 
in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in feinem 
„Bührer des Maſchiniſten“ einen Waflerftandszeiger, von dem fig. 660 
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einen horizontalen, ſowie Fig. 661 einen verticalen Durchſchnitt und Fig. 662 
die vordere Anſicht deffelben vorftellt. Das Ganze bildet einen Mefjingtaften 
Big. 660. Big. 661. Sig. 66. AB, der von unten mit dem 
Waſſer⸗ und von oben mit 

dem Dampfraume im Keſſel 


a | communicirt, und nur von 

G- | vorn durch zwei dide Glas⸗ 
tafeln G@ begrenzt wird. 

! Auch bringt man in der 


neueren Zeit ftatt der Glas⸗ 
tafeln Glasprismen zur 
Anwendung. 


Manometer. An jedem Keffel ift ferner wenigftens eine Vorrichtung nd» 8. 428 
thig, weldye die Dampffpannung anzeigt, um vorzüglich darnach die Fenerung 
vegulicen zu Lönnen. Diefe Vorrichtungen find die Manometer oder 
Dampfmeffer (franz. manomötres; engl. steam gauges) und Ventile. 

Die Manometer find entweder offene (franz. & air libre; engl. with 
open leg) ober verfchloffene Luftmanometer (franz. & air comprime; 
engl. with compressed air). on beiden ift ſchon in Band I, $. 386 
und 394, die Rede gewvejen, weshalb Hier mur noch Ergänzungen, betreffend 
die befonbere Anwendung bei Dämpfen, zu machen find. Man verwendet 
zu diefen Juſtrumenten nicht gern Glasröhren, weil diefelben fehr zerbrech- 

Fig. 668. lich find und weil fie bei der Dunfelheit des 

R Ortes, wo fie gewöhnlich ftchen, fein bequemes 

Erlennen des Dnedfilberftandes zulaffen, um fo 

mehr, da fie durch Abfäge aus dem Duedfilber 

leicht tritbe werden. Dagegen bedient man ſich 

gewöhnlich eiferner Röhren und läßt fich den 

Quedfilberftand in denfelben durch Schwim⸗ 
mer angeben. 

Die Durchſchnittszeichnung eines Gefäß- 
manometer$ mit Schwimmer giebt Fig. 663. 
Es ift AB das eiferne Quedfilbergefäß, C die 
Röhre, wodurch e8 mit dem Dampſteſſel com« 
municirt, DE bie eiferne Manometerröhre, S 
der Schwimmer und Z ber Zeiger, welcher 
mit dem Schwimmer durch eine über der Leite 
rolle R liegende Schnur verbunden ift und den 
Duedfilberftand in der Röhre DE auf einer 
Scala anzeigt. 
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Big. 664 


Ein Hebermanometer ift in Fig. 664 ab⸗ 
gebildet. ABC ift bie beberfürmige Röhre, 
welche fich auf der einen Seite an das mit Wafler 
gefüllte Gefäß 44 anſchließt, auf der anderen 
Seite in die freie Luft auenılindet, übrigens aber 
bis a und d mit Quedfilber gefühlt if. Der 
Danıpf wird durch die Nöhre DA Über das 
Waſſer in Aa geführt, und indem er biejes 
nieberdrüdkt, wird da8 Quedfilber im Schentel 
aB zum Sinfen und das im Schenkel BC 
zum Steigen genöthigt. Der Stand des letz⸗ 
teren läßt fi) aber an einer Scala mittels 
eine Zeigers Z beobachten, der durch cine, 
über einer Heinen Rolle RR liegenden feidenen 
Schnur mit einem Meinen metallenen Schwims 
mer in der Qucdfilberfäule verbunden iſt. 

Es ift Hierbei die Frage, um weldje 
Höhe x fleigt der Duedfilberfpiegel in dem 
Schenfel BC ober finkt der äußere Zeiger Z, 
wenn ber Dampf mit einer gewiſſen Kraft p 
auf den Wafferfpiegel im erften Schenfel aB 
drüct? Bei gleicher Weite beider Schentel 
finft die Oberfläche des Queckſilbers im erſten 
Schenlel ebenfo viel als die im zweiten fleigt, 
es ift folglich der Niveauabftand zwiſchen beiden 
Oberflächen = 2x, und ift nun der Baro- 
meterftand — b, fo hat man den von unten nad) 
oben wirtenden Drud der Duedfilberfänle 
=2x2+b. Der Gegendrud von oben nad) 
unten beftimmt ſich aber aus ber als conftant 
anzufehenden Höhe A der Waflerfäule in dem 
weiten Gefäße, aus ber Höhe z der in den 
erften Schenkel eingedrungenen Waflerfäule, 
dem fpecifijchen Gewichte e des Ouedfülbers und 
der Dampfpreffung p, gemeffen durch die Höhe 
einer Quedfilberfäufe: 


=,+'4t2 


— 
es iſt alſo zu ſetzen: 
22 α, 





2] 


En a N Bu anl mu u vr. 39 =- 
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und folgt daher: 
—? ( — ) +h 
2Ee — 1 

Drüden wir p in —— h ımd x aber in Zollen aus, fo erhalten 
wir, da noch & = 13,6 iſt, 

— 136.36 —- UDrFA 7 DER _ 15098 — 1) + 00382 % Boll. 

Hiernach folgt, wenn man den Nullpunkt 0,0382 % über den Punkt (b) 
der Röhre BC fett, 

frp=1| '%ı | % 7 2 3 4 Atmofphären, 
x = 0 | 3,77 |7,545 | 11,32 | — 45,27 Zoll. 

Die Füllung des Inftrumentes mit Duedfilber und das Nachgießen des 
Waſſers erfolgt durch die mittels eines Stöpſels verfchliegbare Deffnung e 
im Kopfe des erften Schenkel. Damit diefe Flüffigfeiten in der richtigen 
Duantität eingegoffen werden, öffnet man während des Eingießens von 
Duedjilber das Loch a und nachher, während des Eingießens von Wafler, 
das Loch d. 


Luftmenometer. ‘Das eben behandelte Manometer mit Schwimmer 
wird vorziiglich bei Niederdrucefieln angewendet, weil bier die Manometer⸗ 
röhre ziemlic, kurz fein kann; jedoch findet man e8 auch bei Mitteldruckkeſſeln, 
worin Dämpfe von 3 bis 4 Atmofphären Spannung erzeugt werben, an= 
gewendet, da bier eine Röhrenlänge von reihlih 2.29 — 58 bis 3.29 
— 87 Zoll ausreiht. Für Hochdruddämpfe erhalten aber diefe Mano⸗ 
meter eine zu große Ausbehnung, und man wendet daher ftatt derfelben aud) 
andere Inſtrumente an. 

Das Luftmanometer, beflen Theorie bereits in Band I, 8. 394, abs 
gehandelt worden ift, läßt fich zwar zum Ausmeſſen aller Dampfſpannungen 
gebrauchen, allein wegen ber Unficherheit feiner Angaben, in Folge der Ory- 
dation des Queckſilbers, wird es nicht fehr Häufig am ftehenden Dampf⸗ 
maschinen angewendet. Um bei höheren Dampfipannungen nicht zu Heine 
Beränderungen in dem Ouedfilberftande zu erhalten, verbindet man wohl 
mit der Danometerröhre BC, Fig. 665 (a. f. S.), ein Reſervoir E, aus welchem 
erft dann alle Luft auögetrieben wird, wenn die Spanmmg eine höhere ifl. 
Steht 3. B. bei 3 Atmofphären Spannımg das Queckſilber unmittelbar 
über Z, fo nimmt e8 bei 6 Atmofphären die Mitte M von CE ein, und 
es lafien fih an einer Eintheilung von EM alle Spannungen zwifchen 
3 und 6 Atmofphären ablefen. Einem ähnlichen Zwecke entfpricht auch das 
hyperbolifche Manometer von Delaveye (. Dingler’® Jonrnal, 
Bd. 93), das nach dem Ende zu ſich immer mehr und mehr zuſammen⸗ 
zieht, und in eine Kugel ausläuft, und die Eigenſchaft hat, daß es gleiche 














F. 429 
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Veränderungen in ber Dampffpannung auch durch gleiche Beränderungen im 
dem Quedfilberftande anzeigt. 

Eine compficirte Einrichtung haben die Luftmanometer von Hof⸗ 
mann in Breslau (f. Verhandlungen des Bereins zur Beförderung bes 
Gewerbefleißes in Preußen, Jahrgang 1849). Die wefentliche Einrichtung 
ſolchen Inftrumentes ift aus Fig. 666 zu erfehen; es iſt hier ABC eine 
mit dem Dampfleffel in Verbindung ftehente Kupferröhre, CHD ein Hahn» 
ſtuck, DEFG ein zweimal gebogenes Kupferrohr und KL eine fid) nad) 
oben etwas verengernde und in ein birnförmiges Ende ig. 667. 
auslaufende Gtasröhre. Die eigentliche Füllung EFG 
dieſes Inftrumentes beſteht aus Spiritus, außerdem 
ift aber auch noch eine Füllung BCD von Waller 
vorhanden, welche den Dampfdrud unmittelbar aufe 
nimmt und mittel8 der Luftſäule DE auf den Spie D 
ritus fortpflanzt, der wieber bie Luft in der Mano⸗ - 

Big. 665. Big. 666. 





ss AR va © 


u 4% 
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meterröhre KL zuſammendrückt. Der Spiritus wird durch eine zu ver⸗ 
ftöpfelnde Mitndung S in folder Menge eingefüllt, daß er durch ein feines 
und ebenfalls ſpäter zu verftöpfelndes Loch bei M abzufliegen anfängt. 
Wenn man den Dampfdrud kennen lernen will, fo öffnet man den Dampf 
hahn und beobachtet an einer Scala den Stand des Spiritus in der Röhre 
KL. Die CEintheilung der Scala ift natürlich auf dem experimentellen 
Wege zu finden. 

Ihrer Sicherheit wegen wendet man jett felbft bei hohem Dampfdrude 
offene Hebermanometer an; um fie aber wit einer Heinen Scala ver- 
jehen zu Tönnen, giebt man demjenigen Theile AB, Fig. 667, defjelben, an 
welchen man den Duedfilberftand ablieft, eine größere Weite Iſt 3. B. 
die Weite von diefen Theile dreimal fo groß als die Weite der übrigen 
Röhre, fo fällt die Bermegung des Quedfilbers in ihm neunmal fo Hein als 
in dem anderen Schenkel CD aus; da aber die Spannung durch die Niveau⸗ 
differenz, d. i. durch die Senkung des Duedfilbers in dem einen Schentel 
plus Steigung deſſelben im anderen gemeffen wird, fo ift in biefem alle 
die Bewegung des Duedfilbers im weiteren Theile ein Zehntel bes Niveaus 
abftandes, d. i. es giebt der Duedfilberftand in diefem Theile die Dampfe 
ſpannung zehnfach verjüngt an. Bei dem abgebildeten Manometer von 
Decoudun ift der weitere Theil AB unten und dridt ber bei EU auire- 
tende Dampf auf das Ducdfilber in demfelben; bei dem von Desbordes 
bingegen nimmt derfelbe die obere Stelle ein und es drückt die Luft zunächſt 
auf das Queckſilber in diefem Theile. 


Differenzialmanometer. Sehr geeignet zum Meilen hoher Dampf- 
fpannungen find noch die Differenzialmanometer. Ein ſolches Inftru- 
ment befteht aus einem Syſteme paralleler und unter einander verbundener 
Röhren AB, BC, CD..., Sig. 668 (a. f. S.), von welchen die unteren 
Hälften bis zur Linie MN mit Duedfilber, die oberen Hälften aber mit 
Waſſer gefüllt find. Wird nun das eine Ende K mit dem Dampfe, das 
andere Ende L aber mit der Luft in Communication geſetzt, fo ſinkt das 
Duedfilber im erflen, dritten, fünften Schenkel u. |. w., und fteigt im 
zweiten, vierten, fechsten u. |. w. jo weit, bi8 dem Dampfdrude auf ber 
einen und bem Luftdrude auf der anderen Seite durch den vereinigten Quedc⸗ 
fübers und Wafferdrud das Gleichgewicht gehalten wird. Sind alle Röh⸗ 
ren gleich weit, was der Brauchbarkeit des Inſtrumentes wegen auch gefor- 
dert werden muß, fo ift die Steighöhe = des Duedfilbers im erften Schen- 
tel fo groß, wie die Senkung im anderen, aljo die Niveaudifferenz zwiſchen 
beiten = 22, und ebenfo groß auch bie zwifchen dem Duedffilber in der 
vierten und dritten Röhre, ferner zwiſchen der fechsten und fünften u. |. w. 
Dagegen fällt hierbei die Waflerfänle in der zweiten Röhre um 2x fürzer 


m 
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aus, als bie in ber erften, ebenfo die in der vierten um 2x, al8 bie in der 
dritten u. ſ. w. Bezeichnet mum & das ſpecifiſche Getvicht des Duedfülbers, 
‚ Ein. 668, fo folgt die Höhe einer 
L Duedfilberfäule, welde 
einer Wafferfäule von 
der. Höhe 22 das Gleich⸗ 
gewicht hält, = =, 
und daher bie Span 
mung, welche das Ein- 
treten der Niveandiffer 
renz 2x hervorbringt: 


| = 3: —- — 
€ 


| =( -H).22 


_2@— 1), 
€ 
Diefe Spannung wird 
aber dur) den Nivcan 
abftand zwiſchen dem 
vierten und dritten 
Schenkel verboppelt, fer ⸗ 
ner durch den zwiſchen 
bem fechöten und fünfe 
ten verdreifacht u. |. w. Iſt num m die Anzahl der Röhrenfchenkel, p bie 
Dampffpannung am Anfange des erften Schenlels und b ber durch bie 
Höhe einer Quedfilberfäule gemefiene Luftbrud am Ende des anderen Schen- 
lels, fo hat man: 


P=b47 * —E 
bi ° 

p=b+ er) + 0,9266 22; 
fowie 

za e-d_ 107 ed —D zum, 





@— Dr 


oder, wenn man p in ei ausbrüüdt und db — 1 annimmt: 





2 31,29: 2* 1gon. 
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Dei einem Inftrumente mit acht Röhren hat man 5.2. für p — 1, 
11/, 2, 3, 4, 5, 6 Atmofphären die Manometerftände 


20 Zoll, 1,955300,3,91.300,7,823011,11,73301,15,64 301, 19,56 3oll. 


Das Endftüd FL der ganzen Schlangenröhre ift gläfern und mit einer 
Ecala MS zum Üblefen des Duedfilberftandes eingefaßt. Damit bei einem 
Dampfftoße das Duedfilber nicht aus der Röhre verjchüttet werde, ift die 
jelbe durch einen Hut L bebedt und mit einem Gefäße G- verbunden, in 
welchen fich das übergetriebene Duedfilber fammeln kann. Das Nähere 
über die Einrichtung eines ſolchen Inftrumentes nad Richard ift im 44. 
Jahrgange (1845) des Bulletin de la societ6 d’encour., fowie in ben 
Annales des mines, T. VII, 1845, nachzulejen. 


Kolbenmanometer. In ber neueften Zeit find noch andere Mano⸗ 
meter zum Mefien des hohen Dampfdrudes vorgefchlagen und angewendet 
worden. Es gehört hierher vorzüglich das offene Manometer von Galy- 
Cazalat oder Journeux, und nächſtdem das Metallmanometer von Bour⸗ 
don (f. Annales des mines, IV. Ser., T. XVI, 1849, oder die Zeitjchrift 
„der Ingenieur“, Bd. II). 

Das Princip, welches bei ben erfteren Manometern zur Anwendung 
fommt, befteht in Folgendem. In dem Gefüße ABO, Fig. 669, find zwei 

durch einen Stiel feft mit einander verbundene Kolben 

dd und ff von verfchtedenen Durchmeffern verfchiebbar, 

wovon der eine den Drud des bei D zutretenden Dam⸗ 

pfes und ber andere den Drud einer Flüffigfeitsjäule CE 

aufnimmt. Sind nun r und r, die Halbmeſſer der 

Kolben dd und ff, ift ferner p der Dampfdrud, h der 
h  Manometerftand ober die Höhe der Flütffigfeitsfäule CE, 

und y die Dichtigkeit derfelben, fo hat man die Kraft, 

mit welcher jeder diefer Kolben gedrückt wird: 

zrıp — arhy, " 
und daber: 


Big. 669. 





— (rV? 
— \r/ r' 
3. B. fir I — 1: 
71 
bh 


es wird alfo dann eine Atmofphäre von 28 Zoll durd) eine ?%/, — 3"/, Zoll 
hohe Flitffigkeitsfänle in CZ angezeigt. 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 61 
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Bei dem Manometer von Journeur (Fig. 670) find, um die Unſicher⸗ 
heit wegen der Kolbenreibung zu umgehen, die Kolben durch Dietallicheiben 
Big. eo. Id und FF exiekt, und es wir ber Drud durch eine 
befondere Kolbenverbindung g von einer ſolchen 
Scheibe auf die andere Übergetragen. Zum genauen 
Abſchluß des Dampfes von Ouedjülber find die bei» 
den Metalfcheiben noch mit Scheiben von vulcanifir« 
tem Kautſchuk belegt, und damit die Luft auf die 
Scheibe Sf eben jo gut von umten al von oben 
drucken kann, ift in ben unteren Theil des Gefäßes 
ein Loch o zum Eintritt der Luft gebohrt Das Qued- 
fülber wird mittel® eines Trichters durch den Aufſatz D 
eingefuhrt. 


Metallmanometer. Das Metallmanometer 
von Bourdon befteht, wie das zuerft von Schinz 
conftruirte Metalmanometer, der Hauptſache nad 
aus einer gebogenen Meffingröhte BEF, Sig. 671, 
mit eiptifchem Querſchnitte, deren Geftalt fi mit 
dem Drude der in ihr eingeſchloſſenen Fluſſigkeit 
ändert. Das eine Ende B der Röhre ift offen und 


Big. er1. 


ſteht mit der Dampfröhre AB in Verbindung, das andere Ende 7 Hingegen 
iſt verſchloſſen und frei beweglich, und ein mit ihm durch eine flehende 
Welle KL verbundener Zeiger Z rüdt auf einer Scala H fort, wenn ſich 
die Röhre in Folge des Dampfbrudes in derfelben ftredt. 

Da in Folge des Dampfdrudes der elliptifche Querſchnitt der Röhre fich 
mehr dem Kreiſe nähert (f. $. 411), fo geht bie Breite DF (fig. 673) 
derfelben in D,Fı über, wobei die Seiten DE und FG in die Lagen 
D,E, und Fi Gi gelangen, ferner der Querſchnitt EG die Lage EC 
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annimmt und der Krümmungshalbmeflr CA—= CBin GA= CB 
übergeht, alfo um CC, größer wird. 

Bei dem Metallmanometer von Schäfer und Budenberg iſt bie 
Spiralrbhre durch eine wellenförmige Stahlplatte und bei dem von Gäbler 


Sig. 672. Fig. 673. 


und Veitshaus durch ein linſenförmig verbundenes 
Plattenpaar AA, Fig. 673, erfegt. Der bei D zus 
teetende Dampf brüdt diefes Plattenpaar zufammen, 
und ſchiebt dabei den Stift BC aufwärts, welcher 
wieder einen Zeigermedjanismus in Bewegung fegt 
und dadurch die Größe des Dampfbrudes anzeigt. 

Endlich find Thermometer ebenfalls noch Vorrichtungen, melde bie 
Spannkraft der Dämpfe anzeigen, dba man mittels Formeln oder Tabellen 
die Erpanfiofraft aus der Temperatur, melde biefe Inflrumente anzeigen, 
finden kann. Man hängt diefe von oben durch eine Stopfbüchſe in den 
Keſſel und fügt fie durch eine metallene Hülle vor dem Zerbrechen. Siehe 
Herrn Dr. H. Schefflers Monographie: die Urfachen der Dampffeffelerplo- 
fionen und das Dampfteffelthermometer. 





Sicherheitsventile. Sicherheitsventile (franz. soupapes de sü- $. 433 


ret6; engl. safety valves) find die wichtigften Sicherheitsapparate eines 
Dampffeffels. Man unterjceidet innere und äußere Sicherheitsven⸗ 
tile. Aeußere Siherheitsventile oder Sicherheitsventile ſchlecht⸗ 
weg (franz. soupapes externes; external valves) Öffnen ſich nad} aufen, 
wenn ber Dampfbrud im Keffel eine gewiſſe Grenze überſchreitet, und laſſen 
nun fo lange Dampf abftrömen, bis die Dampffpannung wieder unter biefe 
Grenze herabgegangen ift, in welchem Falle fie ſich von ſelbſt wieder ſchließen. 

Die inneren Sicherheits oder Luftventile (franz. soupapes in- 
ternes, soupapes renversdes, soupapes atmosphöriques; engl. vacuum 
valves, atmospheric safety valves) hingegen öffnen fi nach innen, 
wenn ber Drud im Inneren bes Keffels, vielleicht durch Abkühlung bei 
Unterbrechung der Feuerung, unter eine gewiffe Grenze hinabgeht, und 
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laſſen dann fo lange Luft von augen nad) innen ftrömen, bis die Spannung 
im Keſſel beinahe dem Atmofphärendrude gleichlommt. Während die äufes 
ven Sicherheitöventile das Zerreigen der Dampffeffel durch den Dampfbrud 
verhindern follen, Haben bie inneren Sicherheitöventile den Zwech, das Zer⸗ 
drucken deffelben durch den Atmofphärendrud zu verhindern. Man kann 
leicht ermeflen, daß die inneren Sicherheitsventile ober fogenannten Lufte 
ventile nur dann in Wirffamfeit treten, wenn ſich nad) Beendigung der 
Feuerung eines Keſſels die Dämpfe in demfelben condenfiren. 

Nach der Art und Weife, wie die Sicherheitsventile beſchwert werben, um 
dem Dampfdrude das Gleichgewicht zu Halten, hat man die Bentile mit 
directer Belaftung zu unterfcheiden von den Bentilen mit indirecter 
oder Hebelbelaftung. Die Ventile der erften Art werden vorzliglid, bei 
mäßigen Dampfipannungen angetvendet, wogegen man fid) der legteren mehr 
bei ſtarlen Dampfipannungen bedient, um weniger Belaftung nöthig zu 
haben. Bei jenen liegt die einen Cylinder bildende Belaftung unmittelbar 
auf der oberen Fläche des Ventiles, bei diefen Hingegen hängt fie an dem 
längeren Urme eines einarmigen Hebels, und wirkt fo dem am kurzeren 
Arme von unten nad) oben auf das Ventil drüdenden Dampfe entgegen. 
Noch Hat man auch Ventile mit Federdruck; wegen der großen Beränder- 
lichfeit der Federkraft gewähren jedoch diefe nicht hinreichende Sicherheit. 

Der leichteren Eröffnung wegen giebt man den Sicherheitsventilen nicht 
eine koniſche, fonbern eine ebene Plattenform, und läßt fie nur auf die 
ſchmale Stirnfläche des röhrenförmigen Ventilfiges aufrufen. Nach belgi⸗ 
ſchen Vorſchriften darf die Breite der ringförmigen Berigrungsfläde zwis 
chen dem Sicherheitöventile und feinem Sige nır 2 Milineter betragen; 
in Frankreich muß aber biefe Breite ein Dreigigftel des Durchmeſſers der 
inneren Bentilflähe ausmachen, wenn diefer Durchmeſſer 30 oder mehr 
Millimeter mißt, ift er aber Heiner, fo ſoll diefe Breite 1 Millimeter betragen. 
Fig. 674 ftellt ein Sicherheitöventil mit Hebelbelaftung vor. AA ift das 
Bentilgehäufe, weldes auf den Dampfteffel aufgefhraubt wird, BB ber 
oben etwas erweiterte Bentilfig, OD das Ventil, und zwar C die’ Ventilplatte, 


Big. 674. 
Y 


$. 433.] Von ben Dampferzeugungsapparaten. 965 
umd D find die zum geraden Auf» und Niederfinfen nöthigen Bentitflügel; 
EFH if der um E brehbare Hebel, welder in ZI durch ein Gewicht @ 
nieder» und durch das Bentil in F aufwärts gedruckt wird. 

Big. 675. Big. 676. 


Neuere Sicherheitöventile wie A, Fig. 675, ſind außen chlindriſch ab« 
gedreht, Haben eine aus vier Baden B,B beftehende Führung und hängen 
mittel eines Bolzen C an ber vom Ventilhebel herabhängenden Stange D. 

Ein volftändiger Sicherheitsventilapparat ift in ig. 676 abgebil- 
det. Beide Ventile A und B haben, wie das Bentil in Fig. 675, äußere 
Führungsftangen. Das Ventil A ift don einem Gehäufe eingeichloffen 
und daher dem Heizer unzugänglich; das andere Ventil iſt dagegen ganz 
frei. Iu dem Gehäufe C' befindet ſich das Abiperrventif und an demfelben 
ift eine Schußplatte D angebracht, welche das Auffteigen des Keſſelwaſ⸗ 
ſers in das Dampfrohr verhindern ſoli. Ferner ſtellt Fig. 677 die Durchſchnitts⸗ 

Big. 677. zeichnung eines Ventiles mit directer 
Belaftung bar, A ift das Ventil, G find 
die über eine vierfantige Bentilftange 
geſchobenen Belaſtungẽgewichte, 3 ift 
das auf dem Keſſel auffigende und den 
Bentilfig bildende Fuftüd, CC ferner 
das Dampfableitungstoft, DD das 
dem Heizer unzugängliche Bentilgehäufe, 
E ein Hebel zum Lüften und Probiren 
des Ventile, und endlich F ein zweites 
dem Heizer zugängfiches Hebelventil. 

Im Fig. 678 ift ein Luftventil 
Fig. 678. 


D (0) 
— —— 
G 


T 
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abgebilbet. Hier ift das Ventil A durch ein Gelenk D mit dem um C drehe 
baren Hebel DE verbunden, und e8 wird baffelbe durch ein mäßige Ge⸗ 
wicht G am längeren Arme des Hebel8 ganz ſchwach von unten nad) oberz 
an den Bentilfig B angedrüdt. 


$. 434 Theorie der Sicherheitsventile. Die äußeren Sicherheits 
ventile müſſen nicht allein mit einem gewiſſen Gewichte befchwert werden, 
damit fie fi) erft bei einer gewiffen Dampfipannung öffnen, fondern fie 
mäffen auch eine gewiffe Größe erhalten, damit fie bei ihrer Eröffnung einen 
binreichenden Dampfabfluß gewähren. Es ift wenigftens zu verlangen, daß 
das Abflußquantum größer fei, als die in berfelben Zeit erzeugte Dampf- 
menge. Ueber bie Ausmittelung der Belaftung eines Sicherheitsventiles iſt 
bereits in Bd. I, $. 386, das Nöthigfte gefagt worden. Iſt p die Danıpf- 
fpannung, fowie b die äußere oder Atmofphärenfpannung, und r ber innere 
Halbmeſſer des Sicherheitsventiles, fo bat man die Kraft, mit welcher das 
Ventil emporgetrieben wird: 

P=ar(p —b); 
bei directer Belaftung iſt das Gewicht GE des ganzen Ventiles dieſer Kraft 
glei) zu machen, bei einer Hebelbelaftung hingegen hat man das am Hebel- 
arme a anzuhängende Gewicht 
Pd — Qs 


4d= 
[17 


zu machen, infofern d den Hebelarım der Kraft P und Qs das ftatifche Mo⸗ 
ment des unbelafteten Ventile ausdrücken. Einige Unſicherheit läßt dieſe 
Beſtimmung immer zurück, zumal wenn die ringförmige Berührungefläche 
nicht ſehr ſchmal ift, weil die Metallporen in ber Nähe diefer Fläche nicht 
bloß mit atmofphärifcher Luft, fondern auch, wenigftens nad) innen zu, mit 
Dampf ausgefüllt find, folglich die Drudfläche des Dampfdrudes noch etwas 
größer ale ur? ift (f. eine Abhandlung hierüber von Cato, im polytechnis 
fchen Eentralblatt, Bd. VIII, 1846). 

Um die nöthige Größe der Ventilfläche zu finden, nehmen wir der 
mechaniſchen Wärmetheorie zufolge an, daß bei Eröffnung des Sicherheitß- 
ventild durch den Mündungsquerfchnitt F Duadratmeter defielben, bei dem 

Druck von p Atmofphären, außer einer größeren Menge heißen Waflerg, 
das Dampfquantum 
Q = 20pF Rilogranım pr. Secunde 


zum Ausflug gelange (fiehe Zeuner’8 Grundzüge der mechaniſchen Wärme⸗ 
theorie Seite 421). 

Nehmen wir ferner nad) dem Obigen (fiehe, $. 404) an, daß F, Dun 
dratmeter Heizfläche eines Dampffefjels die Dampfmenge 


— | — —— 
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_19F, 

= 60.60 

jo folgt das erforderliche Verhältniß der Bentilfläche F zur Heizfläche Fi: 
F 0,00528 0,000264 . 





— 0,00528 F, Kilogramm liefert, 


Diefer Formel zufolge ift fir die 








Dampfipan- 
nun p = 


Das Flächen: 
verhaͤltniß 


F 
F —  10,0001980/0,0001320|0,0000880}0,000066010,0000528| 0,0000440 





4; | 2 | 3 | 4 | 5 6 Atmofphären 













Te größer alfo der Dampfdrud ift, je Meiner füllt die erforderliche Größe 
der Fläche des Sicherheitsventils aus. 


Nach der preußiſchen Verordnung ſoll = wenigften® Ysooo fein; es ift 

1 
alſo Hier beim Niederdrud von /, Atmoſphäre eine (Yzooe : 0,000198) 
— az — 1,68, d.i. nahe °/z fache Sicherheit vorhanden, und dieſelbe 


bei hohen Dampfipannungen noch größer. 
Die franzöfifchen „Ordonnances* fchreiben vor, den Ventildurchmeſſer 
uach der von Thrömery auf dem Wege der Empirie gefundenen Formel 


| / F, 
d= 2,6 D» — 042 Gentimeter 


zu beftimmen, fo daß hiernad), da F, in Quadratmetern auszubriden ift, 
F (0,026)2.2 __ 0,000531 
FF 4@— 042) p— 0418’ 
alfo für p = 5% 


F 
= = 0000634 = -.77 


Fi 
folgt. 

Damit die Sicherheit noch mehr erhöht werde, wendet man zwei Sicher 
heitsventile, jebes von der vorgefchriebenen Größe, an und fett diefelben an 
den entgegengefegten Keſſelenden auf. 

Um ein Sicherheitsventil dem Heizer unzugänglich zu machen, kann man 
nad) Fairbairn den Hebel deſſelben im Innern des Keſſels aufhängen. 

Leichtflüffige, aus Blei, Wismuth und Zink beftehende und in die Keſſel⸗ 
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wand eingefegte Metallplatten ober Stöpfel find unbequeme und fogar nicht 
immer genügende Sicherheitsvorrichtungen 

Hierher gefört auch der in Fig. 679 abgebildete Warner von Blad, 

Sig. 679. welcher durch Schmelzen eines bei 100 Grad 

ſchmelzbaren coniſchen Pfropfes dem Tiefer⸗ 

ſinken des Keſſelwaſſers eine Grenze fegt. 

Diefer Apparat beſteht aus einem Kupfer» 

rohe BCD, weldes unten in den Dampfs 

keſſel D führt, und oben durch den ſchmelz- 

baren Pfropf A gefchloffen if. Wenn der 

Waſſerſpiegel im Keſſel fo tief finft, daß 

die Mündung D frei wird, fo fließt das 

Waller aus der Röhre CD ab und es füllt 

ſich diefelbe mit Dampf, durch welchen der 

Pfropf zum Schmelzen gebradjt wird. Im 

Folge deſſen ftrömt num Dampf durch eine 

über A figende Dampfpfeife Z und zeigt das 

durch den entftandenen Mangel an Keffel- 

waſſer an. Durch die Schlangenform ber 

Röhre BC bewirkt man, daß das Waſſer 

in berfelben nur eine Temperatur von 40 

bis 50 Grab annimmt. Hebt man fpäter den Kolben F mittel® des He⸗ 

bels H empor, fo kann man dadurch bie durch das Schmelzen des Pfropfes 
entftandene Höhle wieber mit einem neuen Pfropf ausfüllen. 


Beifpiel Melde Dimenflonen find den beiten Sicherheitsventilen eines 
Dampftefiels zu geben, dur welen man Ründlid 500 Pfund Dampf von 
4 Atmofpfären Spannung erzeugen will? "Die nöthige Heizfläde iR 


F, = Y,.500 = 125 Quabratfuß, 
folglich nad} preußiſchen Vorſchriften jede Ventilfläͤche: 
3000 ooais / Quodratſuß 


= 023 guß = 2%, Soll. 
Nach franzoͤſiſchen Befepen Hingegen hat man 


125 „0,0985 ‚u 1/128125 _ m 
d= 20V, ram = % V 509 > 492 Gentimeler = 1%, Soll. 


Unfere dormel giebt bei 8facher Sicherheit: 
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a= was _ 0,000198, daher 


F = 0,000198. = = 0,02475 und demnach d = 0,178 Fuß = 2%, Boll. 


Neuere Sicherheitsventile. Mehrfache Beobachtungen und Verſuche g. 435 
an Sicherheitsventilen haben dargethan, daß ſich diefelben während ber Dampf 
ausftrömung in der Regel nur wenig heben, und deshalb nicht fo viel Dampf 
durchlaſſen als der Querſchnitt berfelben bei einer gegebenen Danıpffpannung 
erwarten läßt. Insbeſondere hat der Regierungsrath v. Burg gefunden, daß 
ſich die gewöhnlichen Sicherheitsventile nur 1/, bis 1/, Linie eröffnen (fiehe 
deſſen Abhandlung Uber die Wirkfamfeit der Sicjerheitöventile, Wien 1863). 
Auf Grund der Ergebniffe feiner Verſuche ſchließt Herr v. Burg, daß die 
Sicherheitöventile nur als Regulatoren für ben Heizer anzufehen find. Auch 
fand er durch feine Verſuche beftätigt, daß ſich die Sicherheitsventile 
eher eröffnen als dem Dampfdrud oder den Dampfregulativen entſprechend 
anzunehmen ift. Hiermit ſtimmen aud die Ergebniffe der Verſuche von 
Baldwin überein (fiehe Polytechn. Centralblatt, Jahrgang 1867). Bei 
den neueren verbeflerten Sicherheitöventilen follen die Mängel der gewöhnlichen 

Big. 680. Bentile befeitigt oder 
wenigftens vermindert 
fein. Unter anderen 
gehören hierher die 
Sicherheitöventilevon 
Hartley, Bodmer 
u. ſ. w. Bei dem 
Sicherheitsventil von 
Hartley wird die 
gewöhnliche Kreide 
mitndung durch zwei 
tingförmige und auch 
bie Bentilplatte durch 
zwei ein Ganzes bil ⸗ 
dende Ventilringe er⸗ 
ſetzt und iſt die Bela⸗ 
ſtung unten an das 
Ventil angehangen, 
reicht alſo in den Keſ⸗ 
ſelraum hinein. Das 
Bodmer'ſche Sir 

cherheitsventil 
CC, Fig. 680, wird 
nicht direct durch 
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den Dampfdrud, fondern durch das Keſſelwaſſer gehoben. Zu bier 
fem Zwede it eine Röhre AB angebracht, welde fi oben coniſch 


erweitert und bafelbft das Keſſelwaſſer in ben inneren Raum des Ben- 
tils führt. Der leichteren Eröffnung wegen ift die cplindrifce Ventil 
wand CC innen genau ausgeſchliffen und der äußere Umfang des Röhren⸗ 
endes ftatt der Liderung mit ringförmigen Rinnen verfehen. Der nur zum 
Theil abgebildete Ventilhebel EFG ift um die Age 7 drehbar und drückt 
das Bentil mitteld des Stield DF nieder, welcher fi unten gegen den co» 
niſchen Ventildedel ftemmt. 


8. 436 Sicherheitsventile mit Federdruck. Bei den Locomotiven und 
Locomobilen Iaffen ſich wegen der unvermeiblichen Schwankungen die Sir 
cherheitsventile nicht durch Gewichte belaften, hier find ftatt der letzteren die 
allerdings weniger fiheren Stahlfedern in Anwendung zu bringen. 

Die Einrichtung eines gewöhnlichen Sicherheitsventils mit Federdruck ift 
aus der Abbildung in Fig. 682 zu erfehen. Das Ende E des Hebels DCE, 
woran das Sicherheitventil A aufgehangen ift, umfaßt eine Schrauben 
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fpindel FF}, welche von einer im Gehäufe FG H eingefchloffenen Spiral- 
feder getragen wird. Während das Hebelende Z durch den Dampfbrud 


Zig. 683. Fig. 682. 





nad) oben getrieben wird, zieht die Federwage dafielbe abwärts; und es 
läßt ſich durch Einftellen der Schraubenmutter EZ das Gleichgewicht zwifchen 
der Tederfraft und dem Dampfdrud herftellen. Kin durch einen Schlitz 
aus dem Febergehliufe herausgeführter Zeiger I zeigt an einer am äußeren 
Umfang bes Gehäufes angebrachten Scala die Größe des Dampfdruds an. 

Die Sicherheitsventile mit Feberbelaftung haben den Fehler, daß die Kraft, 
mit welcher fte dent Dampfdrud entgegenwirken, nicht conftant ift, ſondern 
mit der Eröffnung des Ventils wächſt. Zur Befeitigung deflelben läßt man 
nad) Meggenhofen die Feder nicht unmittelbar auf den Hebel wirken, fon- 
dern mitteld eines Winkelhebels, deſſen Armverhältnig fich mit der Feder⸗ 
fpannung ändert. 

Um endlich auch bei-Locomotiven Sicherheitöventile mit Gewichtsbela- 
ftung anwenden zu können, bat Herr Kirchweger das Gewicht G, 
Fig. 683 mittel! einer Spiralfeder an den Ventilhebel AB angefchlofien. 
Diefe Feder Fift in einem Gehäuſe ZZ eingefchloffen, wovon Fig. 684 einen 
Durchſchnitt zeigt. Außerdem find zur Führung des Gewichts noch zwei 
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Stifte S, S angebracht, welche in das Innere deſſelben einbringen und ein 
Volſter von Gummiſcheiben tragen. 


$. 437 Entleeren und Oeffnen der Dampfkessel. An einem Dampfe 
keſſel ift ferner noch anzubringen : 


1) das Dampfrohr, zum Fortleiten des Dampfes, 

2) das Manns oder Fahrloch, zum Einfteigen in ben Keſſel, 
3) das Ablaßrohr, zum Ablaffen, und 

4) das Ausblaferohr, zum Ausblaſen des Waſſers. 


Bon dem Dampfrobre, ala dem Mittel, den Dampf aus dem Keſſel nad) 
der Maſchine zu leiten, ift im folgenden Capitel die Rebe. Was aber das 
Fahrloch anlangt, fo bildet diefes eine runde Deffnung von 16 bis 18 Zoll 
Länge und 13 Zoll Weite im Dedel des Keſſels, und wird, wie aus Fig. 685 
erfehen werben Tann, durch eine ftarke gußeiferne Platte AA verfchloffen. Im 
dem Zwiſchenraume BB ziwifdhen diefer Platte und dem Keffel kommt ein 
eiferner mit Hanf und Deltitt belegter Ring zu liegen; um die Platte zu 
handhaben, dient der Bügel EE, und um ſie ſcharf anzudrilden, der an C 
befeftigte und durch einen Bügel DD gehende Schraubenbolzen CF fammt 
Mutter G. Im neueren Zeiten verficht man au die Dampfteffel für 
ſtehende Dampfwafchinen, wie bie Locomotivfeffel, mit einer befonberen 
Dampfhaube oder einem fogenannten Dome, und bringt in bemfelben 


Fig. 685. 
F 
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nicht allein das Mannloch an, ſondern Täßt auch in benjelben das 
Speiferohr, das Dampfrohr, die Röhren für die Sicherheitöventile u. ſ. w. 
einmilnden, woburch natürlich der Keſſel felbft mehr gefchont wird, als wenn 
diefe verfchiedenen Apparate auf der Keſſelwand aufgefchraubt find. Nach 
preußifchen Borfchriften darf diefer Dom nicht aus Gußeifey beftehen, ſondern 
muß, wie der Keffel felbft, durch Eiſenblech zuſammen⸗ und auf diefen aufs 
genietet werben. 

Das Loc) zum Ablaflen des Waſſers aus dem Dampflefiel befindet fich 
im Boden defjelben und über dem Feuerroſte, und wird durch einen koni⸗ 
ſchen Stahlzapfen von innen verſtopft. 

Das Waſſer, womit ein Dampfleſſel geſpeiſt wird, iſt nie ganz rein; 
deshalb wird das Keſſelwaſſer bald trübe und ſchlammig, und es ift daher 
nöthig, von Zeit zu Zeit eine Reinigung des Keſſels vorzunehmen. Um 
dieſen Schlamm im Keſſel ſich nicht anhäufen zu laſſen, wird das Aus⸗ 
blaſerohr, ein bis nahe an den Boden reichendes und ſich da koniſch erwei⸗ 
terndes und außen durch einen Hahn verſchließbares Rohr augewendet. Oeff⸗ 
net man, nachdem die Feuerung aufgehört und die Spannung des Dampfes 
nur noch eine mäßige Höhe hat, den Hahn, fo wird das trübe Waſſer ohne 
Gefahr durch den Dampf fortgetrieben. Dieſes Ausblafen ift zumal auch 


bei den Seedampfſchiffkeſſeln nöthig, da diefe mit Seewaffer gefpeift werden. 


Beſonders nachtheilig können die im Wafler aufgelöften Beftandtheile, wie 
Kalk, Gyps, Koch⸗ oder Glauberfalz u. ſ. w., auf den Keflel wirken, indem 
fi) aus denſelben eine fefte Rinde, der fogenannte Keffel- oder Pfannen⸗ 
ftein, bildet, der den Boden des Keſſels bededt. Dieſe fteinartige Maſſe 
erjchwert nicht allein den Durchgang der Wärme, fondern wirft auch zerftö- 
rend auf den Keflel, zumal da diefer an der Stelle, welche mit Keflelftein 
bedeckt ift, Teicht glühend wird. Damit fich diefe Maſſe nicht unmittelbar 
über dem Fenerherde anjege, führt man das Wafler an der dem Feuerherde ent- 
gegengefegten Stelle in den Keſſel ein, und legt auch den Keſſel Bier 1 bis 3 
Zoll tiefer, al8 vorn beim Feuerraume; auch jet man wohl befondere Boden⸗ 
oder GSeitenbleche oder Fangkäften ein, um das Abjegen des Keflelfteins 
auf dem Boden bes Keſſels felbft oder wenigftens auf dem über dem Fener⸗ 
raume befjelben befindlichen Theile zu verhindern. Es ift natürlich nöthig, 
ben Kefjelftein von Zeit zu Zeit von den Keſſelwänden Toszufchlagen oder, 
nad) Befinden, durch chemifche Mittel (Salzfäure) zu befeitigen. Durch An⸗ 
wendung von Soda wirb beſonders dem Anſetzen von Keſſelſtein bei fetthal⸗ 
tigen Subftangen entgegengemwirkt. 


Kesselprobe. Mit jedem Dampffefiel fol vor dem Gebrauche eine 
Probe gentWmht werben. Vorſchriftsmäßig unterwirft man ihn in der Regel 
der hydroſtatiſchen Probe bei der Zweifachen Belaſtung des Sicherheite« 


co 


. 438 
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ventiles. Wenn hierbei das Waſſer Höchftens in den Fugen In Nebelform 
bervortritt, hat man ben Keſſel als brauchbar anzufehen. ebenfalls bat 
man den Drud bei der Keflelprobe nicht zu übertreiben, weil hierbei leicht 
bleibende nachtheilige Beränderungen im Material oder in ber Zuſammen⸗ 
fegung des Keſſels eintreten können, derſelbe alfo gerade durch die Probe 
erft gejchwächt werden fann. Nah Jobard fol man einen ganz mit Waſ⸗ 
fer angefüllten Dampffefiel fo lange erhigen, bis das Manometer 2 bis 3 
Atmofphären Ueberdrud über den normalen Drud, den er künftig aushalten 
ſoll, anzeigt. Diefe Prüfung, behutfam durchgeführt, ift wenigftens nicht fo 
gefährlich, als eine Prüfung durd) gefpannte Dämpfe, gleichwohl aber eine 
angemeffenere als die gewöhnliche Wafferprobe, weil der Keffel durch die 
Erwärmung in eine Spannung und in einen Zuſtand verfegt wird, der dem 
beim Gebrauche des Keſſels nahe gleichlommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitsmaßregeln kommt doch zuweilen 
noch ein Zerfpringen ober Berften (franz. und engl. explosion) pr Keſſel 
vor, und es wird dadurch nicht allein der Keſſel und Ofen, ſondern auch dae 
Gebäude, nad) Befinden aud) die nebenftehende Maſchine beichädigt, ja nicht 
jeften eine bedeutende Verlegung ober Tödtung des Heizers, Maſchinenwär⸗ 
ter8 und anderer in ber Nähe befindlicher Wenfchen herbeigeführt Leider 
kennt man bis jest nur die allgemeinen Urfachen, welche diefe Ereigniffe her⸗ 
beiführen, und ift nicht einmal im Stande, die Verhältniſſe und Urjachen, 
durch welche viele der bis jest vorgelommenen Dampflellelerplofionen ent- 
ftanden find, fpeciell nachzumeifen. Zu den allgemeinen Urfachen diefer Er 
plofionen vechnet man 

1) Die übermäßigen Dampfipannungen, zumal wenn fie mit Erſchütte⸗ 
rungen oder Stößen des Keſſels verbunden find. 

2) Waflermangel, wobei das Keſſelblech roihglühend wird und entweder 
eine zu raſche Dampfentwidelung oder eine Zerſetzung des Waſſer⸗ 
dampfes eintritt. 

8) Mangelhafte Eonftruction, ſowie fchlechter ober unangemeflener Zu⸗ 
ftand und zu flarfe Abnugung des Keſſels. Z. B. Mangel einer 
Berftärkung der Mannloch⸗ und Dampfdomränder. 

4) Schlechte Abwartung des Dampfleflels. 

5) Loslöſen des Keſſelſteins von den Keſſelwänden. 

6) Zu fchnelle Zuführung von Speifewaffer nach vorausgegangenem 
Waffermangel, wobei fich die bloßgeftellte Keſſelfläche im Zuftande 
bes Rothglühens befindet, und eine zu ſtarke Dampfentwidelung 
eintritt. ® 

7) Plöglicdhe Eröffnung des Sicherheitsventils, wobei der Gleichgewichts⸗ 
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zuftand des Waſſers und Dampfes aufgehoben wird und das Reli 
wafler in ftarfe Wallungen geräth. 
8) Stoßweiſe Dampfentwidelung bei rafcher Abnahme des Drucks. 


Man hat auch vorzüglich die atmofphärifche Luft, welche durch das Speife- 
wafler mit in den Keſſel eingeführt wird, und welche bei Berührung mit 
dem fich aus dem zerſetzten Wafler bildenden Knallgas Heftig erplodirt, ale 
Haupturfache der Keflelerplofionen angefehen. Nach Anderen werben Keſſel⸗ 
erplofionen herbeigeführt durch die Wallungen des Waflers und zumal durch 
die Bildung von Waflerhofen im Keſſel, welche machen, daß ftatt Dampf, 
Waſſer durch die Ventil» oder andere Deffnungen ausftrömt. 

Diefer Gegenftand läßt fich hier nicht weiter verfolgen, und wir müſſen 
auf die im Folgenden mitgetheilte Literatur verweifen. 


Schlußanmerkung. Ueber Heizung und zumal über die Dampferzeugung 
fönnen wir folgende Schriften zum Nachlefen empfehlen. Den Gegenftand all 
gemein und ausführlich behandelt Böclet in feinem Traite de la chaleur etc, 
II. Tom., 2. Edit., Paris 1843. In praktiſcher Beziehung fehr zu empfehlen 
il: Grouvelle et Jaunez, Guide du chaufifeur et du proprietaire des 
machines & vapeur etc., 4. Edit., Paris 1858. Sehr ausführlih über Dampf» 
feffelanlagen wird auch gehandelt in ber dritten Abtheilung von Berbam’s 
Dampfmafcinenlehre, welche deutſch unter dem Titel „Die Grundſaͤtze, nad 
welchen alle Arten von Dampfmaſchinen zu beurtheilen und zu erbauen finb“, 
erichienen if. Berner ift zu empfehlen: Trait& des machines & vapeur, par 
Bataille et Jullien; ober das englifche Original: A Treatise on the Steam 
engine, by the Artizan-Club, edited by J. Bourne, London 1846, neue 
Auflage 1861. Einen furzen Unterricht über dieſen Gegenſtand ertheilt Claudel 
in feinen Formules, Tables etc., vorzäglih aber Scholl in feinem „Führer 
des Mafhhiniften“, und Baumgartner in feiner Anleitung zum Heizen ber 
Dampffefiel. Ueber Brennmaterialerfparnig von E. Bade, ſtehe Eivilingentieur, 
Band 4. Verſuche mit Dampf keſſeln von &. Burnat, fiehe Civilingenieur, Bb. 9, 
Ueber Sicherheit der Kefielanlagen it nacjzulefen in den Ordonnances du roi 
relat. aux appareils & vapeur etc., par C. E. Jullien, Paris 1843; ferner 
Machines & vapeur, arrötes et instructions, Bruxelles 1844; aud in ven 
Geſetzen und Verordnungen beutfcher Staaten über bie Anlage von Dampffefleln und 
Dampfmaſchinen, 3.8. das Königl. Preuß. Regulativ oder die Deflerr. Verordnung 
(f. polytechn. Gentralblatt. Bd. VI, 1845) hierüber. Ueber Dampfteffelerplofionen 
fiefe Annales des ponts et chaussöes, T. IV, Paris 1842 u. ſ. w.; : Ber- 
bandlungen des Preuß. Bewerbevereins, Jahrg. 20 und 21, Berlin 1841 unb 
1842; Annales des mines, T. VII, Paris 1845 u.f.w.; Dingler’s polytechn. 
Sournal, Band 94; f. die im folgenden Paragraphen citirten Abhandlungen von 
Arago. Bon Dufour’s Schrift: Sur Pebullition de Peau et sur une cause 
probable d’explosion des chaudieres & vapeur giebt Herr Grimburg einen 
Auszug im Givilingenteur Bv.11. Weber Sicherheitsventile eine Abhandlung von 
Thremery in ben Annales des mines, T. XX, 1841. Ueber Schornfteine 
fiehe Verhandlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 19, Berlin 1840 u. |. w. 
Auch Useful Informations for Engineers etc., by W. Feirbairn, Lon- 
don 1856. 
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Ueber die Gasfeuerung, namentlich für Dampffeflel, ift nachzulefen: Die 
Märmemeßfunf von Schinz. Angaben über die Heizung der Dampffefiel durch 
Hohofengafe fowie durch die Flammöfen n. f. w. enthält Claudel's Samme 
lung von Formules, Tables etc., troisieme &dition, 1854. Vom wiflenfchaft- 
lichen Standpunkte aus ift zu empfehlen: Th. Weiß: Allgemeine Theorie ver 
Beuerungsanlagen, Leipzig 1862. ©. auch Eompendium der Gasfeuerung u. f. ww. 
von F. Steinmann, Freiberg 1868. Ferner Theorie der Zugerzeugung durch 
Schornfteine vom Profeſſor %. Grashof, Berlin 1866; Separatabdruck aus ber 
Zeitfchrift des Vereins deutfcher Ingenieure. 

Ueber Dampffeffelerplofionen, namentlich über die englifche Affociation, welche 
bie Verhinderung der Keflelerplofionen zum Zwed hat, handelt Prof. Hartig in 
einer befonderen Monographie, welche in Leipzig 1867 bei Teubner erfchienen 
if. ©. auch Blum, die Dampffeffelerploflonen, Chemnitz 1867. Ueber die Urs 
fahen der Dampffeflelerplofionen Handelt auh Herr C. Kayſer in der Zeitfchrift 
des Vereins deutfcher Ingenieure, Bb. IX, X und XI. Siehe aud die Urfachen 
der Dampffeflel-Erplofivnen u. f. w. von Dr. H. Scheffler, Berlin, 1867. 


Viertes Gapitel. 
Don den Dampfmafdinen. 


$. 439 Dampfmaschinen. Dampfmafchinen (franz. machines à vapeur; 
engl. steam-engines) find Maſchinen, welche durd) die Kraft des Dampfes 
mittelbar oder unmittelbar in Bewegung gefeßt werden. Mittelbar wirkt 
Dampf, wenn durch Condenſation deffelben ein beinahe leerer Raum erzeugt 
und dadurch die Atmofphäre in den Stand gefettt wird, daß fie mechanifche 
Arbeit verrichten, z. B. einen Kolben in diefen Raum hineinfchieben Tann; 
unmittelbar bingegen wirft der Dampf, wenn er vermöge feiner Erpanſiv⸗ 
fraft einen Körper, 3. B. den Kolben im Innern eines Eylinders, in Bewe⸗ 
gung fegt oder durch feine Lebendige Kraft Arbeit verrichtet, z.B. ein Rad 
in Umdrehung fett. Die Mafchinen mit mittelbarer Dampfwirkung heißen 
auch atmofphärifche Dampfmafdinen (franz. machines atmospheri- 
ques; engl. atmospheric engines) und find nur noch felten im Gebrauche, 
weswegen in der Folge vorzüglich) nur von den eigentlichen Dampfmaſchinen, 
und zwar nur von den Kolbendampfmafchinen die Rede fein wird. 

Die Dampfmafchinen find, wie die Waflerfäulenmafchinen (|. Bd. II, 
8. 297), entweder einfachwirkende oder doppeltwirkende. Bei der er- 
ften Claſſe diefer Mafchinen treibt der Dampf den Kolben nur nach der 
einen Richtung, und e8 wird die Bewegung in der entgegengejegten Richtung 
durch ein Gegengewicht hervorgebracht; bei ber zweiten Claſſe hingegen bewirkt 
die Dampffraft ſowohl den Hin⸗ ald auch den Rückgang bes Kolbens in dem 
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meift ſenkrecht ftehenden Dampfcylinder. Erſtere dienen mm zur Unter 
baltung einer auf» und niebergehenden Bewegung, kommen deshalb nur als 
Kraftmaſchinen bei Pumpen und Hammerwerken vor, und bilden bann bie 
fogenannten Dampflünfte in Berg- fowie Dampfhämmer in Hlttenwerten. 
Die doppeltwirfenden Dampfmafchinen hingegen finden in allen den Fällen 
ihre Anwendung, wo es darauf ankommt, eine rotirende Bewegung zu er 
“zeugen. X 

In Hinſicht auf die Größe der Dampfſpannung theilt man die Dampf—⸗ 
maſchinen ein 

1) in Niederdrud», 

2) in Mitteldrud- und 

8) in Hohdruddampfmafcinen. 


Bet den Tief- oder Niederdruddampfmafchinen (franz. machines & basse 
pression; engl. low-pressure engines) hat der Dampf eine Spannung, 
welche den Atmofphärendrud höchftens um die Hälfte übertrifft; bei den Mit⸗ 
teldruddampfmafchinen (franz. machines à moyenne pression; engl. middle- 
pressure engines) ift die Spannung des Dampfes zwei bis vier Atmojphäs 
ren, umd bei den Hochdruckdampfmaſchinen (franz. machines à haute pres- 
ion; engl. high-pressure engines) beträgt die Dampfipannung' fünf und 
mehr Atmofphären. 


Anmerkung. Die erſte Dampfmafchine von Savery Hatte. Feinen Kolben 
unb biente nur zum unmittelbaren Heben bes Waflers, weshalb fie einer Pumpe 
ähnlich confiruirt war. Sie wurde dur Newcomen von ven atmofphärifchen 
Maſchinen verbrängt, forwie dieſe fpäter dur Watt von den eigentlichen Dampfs 
mafchinen. Die Engländer fehen ven Marquis of Worcefter als den Erfinder 
der Dampfmafhinen an, Arago ſucht jevoh nachzuweiſen, daß ber befannte 
Papin der eigentlihe Erfinder der Dampfmaſchinen fei. Das Nähere über bie 
Geſchichte der Dampfmafchine ift nachzulefen im Annuaire du bureau des lon- 
gitudes, pour l’annde 1837 et pour l’annee 1838. Der erfigenannte Jahrs 
gang enthält die Sefchichte der Dampfmafchinen und der zweite Watt’s Lebens 
befhhreibung, beive von Arago bearbeitet. Diefe wie noch viele andere Artikel 
aus dem Annuaire find auch von Remy und Krieb ins Deutfche überfept. 
Berner ift nachzuſehen Stuart’s Histoire de la machine & feu; ber zweite 
Band (Nrtifel steam) von Robifon’s System of mechanical Philosophy; 
&arbner’s Lectures on the Steam-Engine; Bourne’s Treatise on the 
Steam-Engine u.f.w. Aud A Treatise on the Steam-Engine, by Russel, 
©. auch bes Verfaſſers Abhandlung über die Fortfchritte des Dampfmaſchinenwe⸗ 
fens in den letzten hundert Jahren, Freiberg 1866. 


Bei den eigentlichen Dampfmaſchinen wird der Dampf nad) vollbrachter 
Leiſtung entweder in die freie Luft gelaffen oder durch kaltes Waſſer conden- 
firt; man bat daher hiernach zu unterfcheiden: 
die Dampfmaſchinen ohne Kondenfation von 
den Dampfmafchinen mit Condenfation. 
Weisbach's Lehrbud der Mechanik. IL 62 
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Die Kraft, mit welcher fich der Kolben einer Dampfmafchine bewegt, ifl, 
wie bei dem Kolben einer Waflerfänlenmafchine, die Differenz zwifchen dem 
Drüden auf beiden Seiten deffelben. Bei den Dampfmafchinen ohne Con» 
denfation wirft der Dampf auf der einen und bie Atmofphäre auf der ande 
ren Seite des Kolbens, es ift folglich hier die arbeitende Kraft um den ganzen 
Atmofphärendrud Heiner als die Dampflraft; bei den Condenſationsmaſchi⸗ 
nen hingegen wirkt dem Dampfe auf der einen Seite des Kolbens nur die 
ſchwache Kraft des aus der Condenſation des Dampfes hervorgegangenen 
Luft» und Dampfgemenges entgegen; es ift folglich hier. die arbeitende Kraft 
nur wenig (etwa 1/,, Atnofphäre) Heiner als die Dampfkraft. Hieraus ift 
nun zu fchliegen, daß unter übrigens gleichen Umftänden Mafchinen mit 
Condenfation eine größere Leiftung bervorbringen, als folche ohne Condenſa⸗ 
tion, und auch leicht zu ermefien, daß nur bei Hochdruckdampfmaſchinen ber 
Bortheil der Condenſation weniger beträchtlich ift, und daß dagegen Tief- 
drutkmaſchinen gar nicht ohne Condenfation arbeiten können. Bei einer 
Hochdruckmaſchine mit 6 Atmofphären Dampffpannung geht durch den Ause 
tritt de8 Dampfes in die freie Luft nur 1/, der Kraft verloren, bei einer 
Mitteldruckmaſchine mit 3 Atmofphären Dampfipannung beträgt diefer Ver⸗ 
luſt fchon 1/,, bei den Niederdrudmafchinen mit */, Atmofphären Spannung 
endlich ift diefer Berluft 1: %/; — 2/; e8 bleibt alſo hier nur noch 1/, des 
disponibeln Arbeitsverindgens übrig. Bei Condenfation der Dämpfe, welche 
1/0 Atmofphäre Gegendrud übrig läßt, würde der Verluſt nur *.0, alſo 
das übrigbleibende Arbeitsvermögen 1 — 3/0 — ?7/ıo — 0,925 de biß- 
ponibeln betragen. 

Obgleich hiernach bei den Hochdruckmaſchinen die Condenſation des Dam- 
pfes nad) vollbrachter Wirkung mechaniſch vortheilhaft ift, jo findet man doch 
diefelbe Hier feltener angewendet, weil das Condenfationswaflerguantum, wel⸗ 
ches das Speifewafferguantum mindeſtens um das Zwanzigfache übertrifft, 
an vielen Orten nicht vorhanden ift oder nur mit großem Geld» oder Kraft. 
aufwande Herbeigefhafft werden Tann, aljo der Vortheil der Condenjation 
durch den genannten Aufwand wieder verloren gehen würde, und weil über 
dies die Maſchinen ohne Condenſation einfacher ausfallen, als die Conden⸗ 
ſationsdampfmaſchinen. 

Endlich hat man noch Dampfmaſchinen mit und ohne Erpanfion 
von einander zu unterſcheiden. Bei den Dampfmaſchinen ohne Erpan- 
ſion (franz. machines sans detente; engl. engines without expansion) 
findet während des ganzen Kolbenſpieles ununterbrochener Dampfzufluß 
Statt, und e8 bleibt der Dampf immer in derfelben Spannung; bei ben 
Erpanfionsmafchinen (franz. machines & detente; engl. expansion- 
engines) bingegen wird der Dampfzufluß noch während der Kolbenbewegung 
aufgehoben; es dehnt fich daher ber Dampf immer mehr und mehr aus und 
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verliert immer mehr umd mehr an Spannung, während der Kolben den 
legten Theil feines Weges zurücklegt. Die Arbeit, welche der Dampf mwäh- 
rend der Erpanfion verrichtet, geht bei den Mafchinen ohne Erpanfion verloren; 
e3 find daher von den Exrpanfionsmafchinen größere Wirfungsgrade zu er⸗ 
warten, als von den Mafchinen ohne Exrpanfion. 

Man unterfcdjeidet aud) noch ftationäre und locomobile Dampf» 
maſchinen von einander. Während die ftationären Dampfmafchinen an 
einem Orte feftftehen, befinden fich die Iocomobilen Dampfmaſchinen auf 
einem Wagen oder einem Schiffe und laſſen ſich Hierdurch von einem Orte 
nad) dem anderen transportiren. Kine befondere Art von locomobilen Dampfs 
maschinen find die Locomotiven, und zwar die Dampfwagen und 
Dampfichiffe, melde bloß dazu dienen, fich jelbft, und zwar mit oder 
ohne angehängte Vehikel, fortzubewegen. Bon den Dampfwagen und Dampf 
ſchiffen ift ext fpäter, bei den Förderungsmaſchinen die Rede. 


Dampfeylinder. Die Haupttfeile einer Mafchine find: “ 8. 441 
1) der Dampfcylinber, 
2) der Dampflolben mit feiner Stange und 
8) die Steuerung. 


Der Dampfcylinder (franz. cylindre & vapeur; engl. steam-cylin- 
der) ift eine gußeiferne, genau ausgebohrte Röhre, weldje den Dampf 
während feiner Arbeitsverrihtung umſchließt. Er ift oben mit einem 
Dedel und unten mit einem Bobenftüd verjchloflen und enthält in der 
Nähe beider Stüde Seitenmündungen zum Ein- und Austritte des Dam⸗ 
pfes. Die Höhe des Dampfcylinders muß zur Weite deffelben in einem 
ſchicklichen Verhältniffe ſtehen. Gewöhnlich ift die Höhe 2- bis 21/, mal fo 
groß al die Weite; bei Mafchinen, welche eine große Anzahl von Spielen 
machen follen, wie 3. B. bei den Iocomobilen Dampfmafchinen und nament- 
lich bei den Dampfichiffsmafchinen, ift jedoch diefes Verhältniß noch Kleiner. 

Um einen möglichft Meinen Wärmeverfuft durch Abkühlung in dem Cy— 
Iinder zu erhalten, muß die Cylinderhöhe in einem gewiſſen Verhältniſſe zur 
Cylinderweite ftehen. Die Abkühlung des Dampfes fällt um fo größer aus, 
je größer da8 Product aus der Größe der Abkühlungsflähe und aus ber 
Zeit der Abkühlung ift. Bei einem Dampfchlinder ift die Abfühlungsfläche 
aus zwei Freisförmigen Grundflächen und einer veränderlichen Cylinderman- 
teffläche zufammengefegt. Bezeichnen wir den Durchmeſſer des Cylinders 
durch d und die Zeit, in welcher der Kolben den Weg s in demſelben zurücklegt, 
durchet, fo haben wir da8 Maß der Abkühlung an den beiden Kreiöflächen: 


nd? 7 
0, = ut = a2t; 
2 
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fegen wir ferner voraus, daß der Kolben in jedem Zeittheil - den Wegtheil 


” durchlaufe, fo erhalten wir das Maß der Abkühlung an ber nad) und 
nach die Inhalte 
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daher da8 Mag der Abkühlung am ganzen Eylinder und während der ganzen 
Bewegungszeit: 


0=+0,=F@:4 3% at=(2-? "te #4. 3). 


gleich dem Product aus Zeit und aus der Oberfläche-eines Cylinders, deſſen 
Höhe die Hälfte ift von dem Kolbenwege. 

Damit die Abkühlung möglichft Hein ausfalle, muß alfo nicht mur die 
Zeit eines Spieles, fondern aud) jene Oberfläche möglichft Hein fein. Nun 
fehrt aber die Geometrie, daß unter allen Cylindern derjenige die kleinſte 
Oberfläche bei gegebenem Inhalte hat, welcher eben jo hoch als weit ift; es 
ift daher auch im vorliegendem Falle die ſchwächſte Abkühlung zu erwarten, 


wenn die Höhe 5 diefes mittleren Cylinders der Weite d deffelben gleich, alfo 


die Hubhöhe oder der Kolbenweg s — 2d, d. i. gleich der doppelten Cylin« 
derweite ift. Die Cylinderhöhe ift reichlich um die Kolbenhöhe größer als 
der Kolbenweg. 

Um bie Abtühlung de8 Dampfes im Dampfcylinder möglichft zu verhin⸗ 
dern, muß man denfelben mit ſchlechten Wärmeleitern, z. B. mit einem 
Holz» oder Filzmantel, unıgeben, oder ihn in eine Luft» oder Dampfhülle 
einfchließen; auch muß man ihm einc glatte Oberfläche geben, weil bei diefer 
die Wärmeausſtrahlung ſchwächer ift, ala bei einer rauhen Oberfläche. Sehr 
oft wendet man eine Dampfhlille an, indem man den Cylinder mit einem 
eifernen Mantel (Dampfmantel) umgiebt und den Zwifchenraum mit Dampf 
ausfüllen läßt. Hierbei können aber drei Fälle vorfommen; e8 kann der 
Dampf den Zwilchenraum zwifchen dem Dampfcylinder und feinem Mantel 
ftilftchend ausfüllen, oder e8 kann derſelbe diefen Zwiſchenraum durchſtrö⸗ 
men, und zwar vor oder nad) feiner Wirkung in dem Cylinder. Die Icgte 
Methode ſcheint, obgleich fie felten vorkommt, die vorziiglichfte zu fein, weil 
bier von der Wärme des fortgehenden Dadapfes uch Nuten gezogen wird. 
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Der Umftand, daß in biefem Falle die Dampfhiille weniger Wärme hat, als 
der Dampf im Eylinder, und beshalb die Hülle dem Cylinder Wärme entzieht, 
während bei der zweiten Methode diefelbe dem Cylinder mittheilt, macht kei⸗ 
neswegs diefe Einhilllungsmethode unzwedmäßig, da die Ablühlung mit der " 
Temperaturdifferenz wächft und diefe bei einem in Dampf eingehullten Cy— 
linder gewiß Meiner ift, als bei einem freiftehenden Cylinder. 

Da fid) in der Dampfhulle immer etwas Waſſer niederſchlägt, fo befindet ſich 
unten an dem Dampfmantel ein durch einen Hahn verſchließbares Ablaßrohr. 

Die Wandftärke der Dampfeylinder läßt fi, wie die der Dampf- 
rbhren überhaupt, berechnen; wegen des altmäftgen Ausfchleifens und der 
nöthigen Steifgeit geht man jedoch mit diefer nie unter °/, Zoll herab, nimmt 
alfo diefelbe bei der Eylindermeite d und der Dampffpannung (p + » Ar 
mofphären 

e = 0,005pd + °/ Zoll. 

Stopfbüchse (franz. boite à garniture, engl. stuffing-box). Das $. 442 

edel-und das Fußftid bes Dampfcplinders werben durch Schrauben und 
Kir mit dem Cylinbermantel feft und dampfbicht verbunden. In der Mitte des 

eeclels fit die Stopfbitchfe feft, Durch welche die Kolbenftange hindurchgeht. 
Die Stopfblichfe (vergl. Bd. 11,8. 301) wird in der Regel mit in Del und Talg 
geträntten Hanflunten ausgeftopft, doch wendet man ftatt derfelben in der neue ⸗ 
ven Zeit auch üibereinanderliegende und je aus drei Sectoren beftehende Detall- 
ringe an, weldje durch eiferne dedern, die zwiſchen dem inneren Umfange ber 
Stopfbüchfe und dem äußeren Umfange der Ringe zu liegen kommen, an bie 
Kolbenſtange angedrüdt werden. Die Stopfung oder Liderung der Stopfblichfe 
wird von oben durch einen Dedel zufammengedrüdt oder zufammengehalten, der 
fich entweder unmittelbar auf das Stopfbüchfengehäufe aufſchrauben oder mit⸗ 
tels zwei ober drei Ziehfchrauben mit demfelben verbinden läßt. Stopfbüchſen 
der erften Art find in den Figuren 686 und 687 abgebilbet; eine Stopfe 
blichſe AA mit Ziehfchtauben BB Hingegen führt Fig. 688 vor Augen. 

Big. 686. Big. 687. Big. 688. 
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Sowohl der Eylinder» als auch der Stopfbüchfendedlel Hat eine Vertiefung zur 
Aufnahme von Schmiere oder Talg. Auch find bei Anwendung von Hanfs 
tolben nod) ein ober mehrere Schmiertrichter auf den Cylinderdedel aufe 
gelegt. Die Einrichtung eines ſolchen Schmier» oder Fetttrichters zeigt 
Big. 689 im Durchſchnitt. Mit dem Ende A wird diefer Apparat auf den 
Dedel des Eylinders aufgeſchraubt. B ift das Fettbehältniß und C ift ein 
Hahn mit zwei Bohrungen a und d. Iſt die Bohrung db unten, fo fließt 
das Wett aus dem Hahne durch die Bohrung des Fußftüdes A in den Eye 
finder, ift aber a oben und unmittelbar unter der Bohrung c im Boden von 
B, fo fließt Fett aus dem Trichter B in den Hahn C. 

Big. 689. Big. 690. - 


Im feltenen Fällen, läßt man bie Kolbenftange durch den Boden des Ey 
linders gehen. Dan vermeidet dies fo viel wie möglich, weil die hierzu 113» 
thigen hängenden Stopfbuchſen das Fett nicht gut zurlchalten und 
durch die erdigen Theile, welche ſich aus dem condenfirten Dampfe abſetzen, 
ihren dampfdichten Schluß verlieren. Die Einrichtung einer Stopfbüchſe, 
welche in einem folchen Falle noch mit Vortheil anzuwenden ift, läßt ſich 
aus Fig. 690 entnehmen. Es ift hier AB das Stopfbüchlengehäufe, CC 
der Dedel, DD die Kolbenftange, ferner ee eine melfingene Scheibe mit 
einer auswendig rundherumlaufenden Nuth und fech® bis acht feinen radial 
Iaufenden Löchern, fowie f die Packung, g ein mit ber Nuth communiciren- 
des Kupferrohr, % ein Kelch zur Aufnahme des flüffigen Talges und A ein 
Hahn zum Abſchluß, welcher nur geöffnet wird, wenn die Maſchine ſtillſteht. 

Uebrigens ift der Dampfcylinder mittel einer ftarfen Grund» oder Sohle 
platte auf ein feftes Orumdgemäuer zu fegen und mit diefem durch Anker 
und Schrauben feft zu verbinden. 

8. 443 Dampfkolben (franz. piston & vapeur; engl. steam-piston). Die 
Dampfkraft wird zunächft von dem im Dampfchlinder auf» und nieder⸗ 
beweglichen Dampftolben (vergl. Bd. II, $. 300) aufgenonmen, von 
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biefem aber durch bie Kolbenftange weiter fortgepflanzt. Der Dampfe 
lolben bildet im, feiner Hauptform einen an das Innere des Dampfe 
cylinders genau anſchließenden Cylinder und befteht hauptſächlich aus 
drei Theilen, aus dem Kolbenftode, aus der Liderung und aus dem 
Dedel Im ber Mitte des Kolbenſtockes befindet ſich eine Verſtärkung, 
weldje im Inneren koniſch ausgedreht iſt und zur Aufnahme des ebenfalls 
tonifch abgedrehten Kolbenftangenenbes dient. Der Kolbenftod und ber 
Dedel find aus Gußeifen, die Liderung Hingegen ift entweder Hanflide- 
tung (franz. garniture de chanvre; engl. hemp-packing) oder Metall» 
liderung (franz. garnitare mötallique; engl. metallic-packing). 

Die Einrichtung eines Kolbens mit Hanfliderung wird durch die Abs 

Big. 691. bildung Fig. 691 eines folden, 

D theilweife zerfchnittenen und abges 

» beiten Kolbens vor Augen ge 
führt. Es ift AA der Kolben⸗ 
flod, BB die aus Hanfzöpfen 
beftehende Liderung, ferner CC 
der durch Schrauben E, E... mit 
dem Kolbenftode verbundene und 
die Liderung zufammendrüdende 

Dedel; D ift endlich mod) bie 

Kolbenftange und F der Splint, 

womit beren Enbe in ber bie Mitte 

des Kolbens einnehmenden Hilfe 
feſtgekeilt wird. 

Hanfliderung Läßt ſich bei Maſchinen mit Hochdruck nicht anwenden, da 
diefelbe durch den heißen Dampf und durch die große Reibung zu ſchnell 
abgeführt wird; ftatt derſelben kommt hier die ohnedies bauerhaftere und 
weniger Reibung gebende Metallliderung in Anwegdung. 8 giebt eine 
große Anzahl Metallliderungen; im Wefentlichen beftehen fie jedoch aus 
genau abgebrehten Metallringen, welche durch Federn von immen nach außen 
und zwar an bie innere Fläche des Dampfcylinders, angedrüdt werben. Die 
Einrichtung von zwei vorzüglichen Arten diefer Liderungen lernt man aus 
Fig. 692 und Fig. 693 (a.f.©.) kennen. In beiden Figuren ift AA der 
Kolbenftod oder Körper des Kolbens, DD der Dedel fowie FG das Kol 
benftangenende und es find Z, E die Schrauben, wodurch der Dedel mit der 
Berbindungshälfe verbunden iſt. Die Liderung befteht aus zwei übereinan« 
derfiegenden Metallringen BB und CC, welche durch Schlagen elaſtiſch 
gemacht und in Stüde zerſchnitten find, damit fie etwas gegen die Cylinder- 
wand federn. Bei dem Kolben in Fig. 692 ift jeder biefer Liderungsringe 
am der ſchwächſten Stelle zerſchnitten, und wird durd) einen inmen anliegen⸗ 


% 
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den, ebenfalls aufgeichnittenen Stahfring R nad) aufen gebrüdt. Bei dem , 

Kolben in Fig. 693 find dagegen die Ringe an den breiteßen Stellen zer⸗ 
Big. 692. . Big. 698. 

F 





j J Big. 69. 


ſchnitten und Keile X, K in die Schnitte eingelaffen, welche durch die Spiral- 
febern S, S angebrlidt werden und diefe Ringe in Spannung erhalten. Sehr 
einfach ift der Kolben AA, Fig. 694, von Ramsbottom. Hier beftcht 
die Liderung aus 3 bis 5 elaftifchen Stahl» oder Meffingringen. Damit 
diefelben federn und ſich an bie Cylinderwand gehörig anlegen, biegt man fie vor 
dem Einlegen nad} einem Kreife, deſſen Durchmeſſer den des Eylinders um 
1 Zehntel übertrifft. 

Bei dem Dampflolben von Herrn Kraus befteht die Liderung aus zwei 
Doppeltingen, je einem inneren aus Schmiebeeifen und einem Auferen ans 
Weißmetall, einer Compofition von 80 Thln. Zinn, 10 Thin. Antimon und 

Sig. 696. 10 Thln. Kupfer. Diefe Ringe werden vom Dampfbrud 
angebrüdt, bilden alfo eine autoclave Liderung. Zum 
genauen Abfchliegen find an den Schnittfugen der Ringe 
Zungen Z eingefegt, wie Fig. 695 barftellt. 





$. 444 Kolbenstange (franz. tige de "piston, engl. piston rod). Zwei 
Dimenflonsverhältniffe find bei dem Dampflolben und der Stange deir 
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felben von befonberer Wichtigkeit, nämlich das Verhältniß ber Kolben» 
oder Liderungshöhe zu dem Kolbendurchmefler, und das Verhültniß 
zwifchen der Stärke ber Kolbenftange und dem genannten Durch⸗ 
meſſer oder der Cylinderweite. Da weder die innere Cylindermand noch 
die Liderungsfläche vollfommen glatt ift oder ein volllommenes Continuum 
bildet, fo Tann bie Liderungsfläche nur dann vollkommen abjchließen, 
wenn fie eine gewifie Breite bat, auf der anderen Seite barf aber dieſe 
Breite nicht fehr groß fein, weil mit ihr proportional die Reibung 
wählt (j. Bd. II, $. 320). Zum vollfommenen Abſchließen gehört aber 
auch noch, daß die Kolbenfläche keine fchiefe Lage gegen die Cylinderaxe ans 
nehme; biefe Zage kann aber durch eine ercentrifche Lage der Kolbenftange 
und durd) eine ungleiche Vertheilung der Reibung rings am Umfange bes 
Dampflolbens herbeigeführt werden, wenn die Liderung fehr niedrig ift, und 
3 ift daher auch aus diefem Grunde ein gewiſſes Verhältniß zwiſchen der 
Liderungsbreite und der Cylinderweite in Anwendung zu bringen. Tred⸗ 
gold fucht theoretifch zu beweifen, daß dieſes Berhältnig dem Reibungscoef⸗ 
ficienten gleich fein müſſe; es ift aber die Grundlage diefes Beweifes zu uns 
ficher, al8 daß man hierauf etwas geben könnte und es bfeibt daher nichts 
weiter übrig, als die durch Erfahrung geprüften Verhältniffe in Anwendung 
zu bringen. Hiernach aber ift bei Hanfliderung dieſes Verhältniß 1/, bis !/,, 
bei der Metallliverung aber nur 1/, bis Y, und zwar der größere Werth 
bei Heinen und der Kleinere bei großen Kolben in Anwendung zu bringen. 

Die Kolbenftange, welde in ber Regel aus Schmiebeeifen oder aus 
Stahl ift, muß eine hinreichende Stärke befigen, um die Kolben oder 
Dampflraft auf die Arbeits» oder Zwifchenmajchine übertragen zu können, 
ohne eine bedeutende ober bleibende Formveränderung zu erleiden. Die For⸗ 
mel zur Beftimmung diefer Dimenflonen Liefert die Theorie ber Feſtig⸗ 
feit; hierbei haben wir jedoch zu unterfcheiden, ob, wie bei ben einfach. 
wirkenden Mafchinen, die Kolbenftange nur einer Ausdehnungsfraft, oder ob 
fie, wie bei den boppeltwirfenden Maſchinen, abwechjelnd einer Ausdehnungs⸗ 
und Zufammendrädungstraft ausgefegt ift. Iſt p die ‘Differenz der Dampfs 
fpannungen in Atmofphären auf beiden Seiten des Kolbens, und d ber 
Durchmeſſer des Dampflolbens, fo hat man die Kraft, welche auf ben Kol⸗ 
ben wirkt: 


nd? 
P= — 14,10 p Pfund; 


bezeichnet aber d, den Durchmeffer der Korbenftange und 7’ den Tragmodul 
der abfoluten Elafticität, fo hat man die Tragkraft der Kolbenftange: 

3 . 
fegen wir enblich beide Ausdrücke einander gleich, fo befommen wir folgende 
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Formel fiir die Stärke einer der Ausdehnung ausgejegten Kolben- 
ftange: | 

@T—= 14,10dıp, 
und daher die Stärke der Kolbenftange: 


— | /14,10p 
di, =d T ’ 


Führen wir ftatt 7’ die Hälfte des in Bd. I, $. 212, angegebenen Trage 
modul® von 18000 Pfund fir Schmiedeeifen, alfjo 7 = 9000 Pfund ein, 
fo erhalten wir die Formel zur Beſtimmung ber fchmiebeeifernen Kolben⸗ 
ftangenftärfe bei einfachwirkenden Dampfmajchinen: 


d 
di = zVr= 0,044 Vp, 


oder, wenn man p nicht in Atmofphären, jondern in Pfund pr. Quadratzoll 
giebt, 
dı = 0,01d Vp (. 8. 301). 

Zur Beltimmung der Stärke der Kolbenflangen von doppeltwir= 
fenden Dampfmafchinen kann man zweierlei Formeln anwenden, je nad 
dem man die Yeftigfeit des Zerdrückens oder die des Zerknickens in Betracht 
zieht. Der Länge ber Kolbenftange wegen müßte allerdings die letztere in An, 
wendung kommen (ſ. Bd. J, 8. 211), da aber jchon durch eine mäßige ercentrifche 

Wirkung der Kraft in der cylindrifchen Kolbenftange die Feftigfeit bedeutend 
. herabgezogen wird (ſ. Bd. I, 8. 269), und diefe Wirfung durch ungenane 
Berbindung des Kolbens mit der Kolbenftange leicht herbeigeführt werden 
kann, fo iſt es angemeffener, die Formel für die Feftigkeit des Zerdrückens 
anzuwenden, und babei einen vielfach verfleinerten Werth von 7 einzuführen. 
Aus diefem Grunde macht man erfahrungsmäßig bei doppeltwirkenden Ma⸗ 
ſchinen die Stärke fehmiedeeiferner Kolbenftangen : 
dı = 0,084 (Vp + 0,25) Zoll, 
wenn p den Ueberbrud in Atmoſphären bezeichnet. 

Die Kolben von großen Dampfmafchinen, namentlid von Dampffdiff- 

maſchinen erhalten zwei Kolbenftangen. 


Beifpiel. Welde Stärke bat man der ſchmiedeeiſernen Kolbenflange einer 
doppeltwirtenden Dampfmaſchine zu geben, die mit Dämpfen von 5 Wimofphären 
Spannung und ohne Eondenjation, aljo mit 4 Atmofphären Ueberdrud arbeitet, 
und eine Eylinderweite von 24 Zoll Hat? Nah der legten Formel ift dieſe Stärte 

4 = 0,084(V5 — 1 + 0,2) = 0,08. 2235 d 
— 0,18d = 018.24 = 4,82 Zoll. 


$. 445. Dampfrohr. Der Dampf wird durch dad Dampfrohr (franz. tuyau 
à vapeur; engl. steam-pipe) aus dem Dampfkeſſel zunächft in die Dampf 
fammer (franz. boite & vapeur; engl. steam-box), d. i. in demjenigen 
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Raum geführt, wo die regelmäßige Verteilung des Dampfes durch die for 
genannte Steuerung flatthat. Im dem Dampfrohre befindet ſich noch die 
Admiffionsklappe (franz. valve regulstrice; engl. steam-valve), d. i. 
ein Droffelventil (ſ. Bb. I, $. 445), wodurch der Dampfzufluß und folge 
lich auch die Dampfkraft regulirt werden Tann. 

Was zunähft das Dampfrohr anlangt, fo hat man daffelbe an ber» 
jenigen Stelle in den Keſſel einmiinden zu laflen, wo bie ftärffte Dampfe 
entwidelung ſtatthat, und bemfelben vom Keſſel aus eine auffteigende Lage 
zu geben, damit das Fortreigen des Waſſers mit dem Dampfe möglichft ver- 
hindert werde und das fortgeriffene Waffer in den Keſſel zurucfließen könne. 
Eine vorzügfiche Einrichtung, wobet der Dampf möglicft troden in das 
Dampfrohr tritt, ift in Fig. 696 abgebildet. Es ift hier an das Dampf- 

Big. 698. rohr AB ein weiteres Rohr 
4 CCD angehängt, welches bis 
in das Keſſelwaſſer herabgeht. 
Der bei CC eintretende Dampf 
Täßt hier, bei feiner abwärts 
gerichteten Bewegung bis zur 
Mündung A des Dampfrohres, 
das mit fortgeriffene Waſſer 
größtentheils fallen. 

‘ Um die Bewegungöhinbers 
niffe in dem Dampfrohre mög« 
lichſt Hein zu erhalten, muß 
man das Dampfrohr nicht un« 

nötig lang machen, in demſelben alle plöglihen Richtungs» und Quer⸗ 
ſchnittsveränderungen zu vermeiden ſuchen und demfelben eine anfehnliche 
Weite geben. Um aber den Wärmeverluſt moglichſt herabzuziehen, ift die 
Abkühlungsfläce Mein, alfo das Dampfrohr kurz und eng zu madjen, und 
diefe Fläche oder das Dampfrohr mit fchlechten Wärmeleitern zu umgeben, 
oder durch einen polirten Metallmantei zu umſchließen. Man fieht, daß 
bei dem Dampfrohre ein anderes Berhältniß eintritt, als bei den gewöhn- 
lichen Luft» ober Wafferleitungsrögren. Während bie Röhren, namentlich 
aber die Einfallröhren, bei Wafferfäulenmafchinen weit zu machen find, das 
mit fie möglihft eine hydrauliſche Hinderniffe darbieten, hat man ben 
Dampfrögren nur eine mittlere Weite zu geben, damit bie Abkühlung durch 
diefelbe nicht groß ausfalle, damit itberhaupt die Summe aus ben Arbeits 
verluften, welche die pneumatiſchen Hinderniffe und die Abkühlung zugleich 
herbeiführen, ein Dinimum werde. Die Unterfuhung, in welche man bei 
Auffindung dieſes Minimums verwidelt wird, ift jedoch zu weitläufig, als 
daß fie Hier durchgefuhrt werden Tönnte. Wir Können jegt nur anführen, 
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daß man die Weite diefer Möhren getvöhnlich 1/; des Dampflolbendurchmefs 
ſers, alfo den Duerfhnitt 2/95 der Kolbenfläche gleich macht. Hiernach ift 
die Geſchwindigleit des Dampfes 2dmal fo groß als bie des Dampflolbens; 
ober, ba biefe bei den meiften Maſchinen 3 bis 5 Fuß beträgt, 75 bis 125 
Fuß. Die Urbeitöverlufte, welche aus dieſer großen Dampfgefchwinbigfeit 
entfpringen, werben wir weiter unten näher kennen lernen; jedoch möge noch 
bemerkt werden, daß es zwedimäßig ift, die Dampfröhre eher etwas weiter 
als enger zu machen, zumal bei Mafdjinen mit Hochdruck und mit großer 
Kolbengefchtwinbigkeit. 

Die Einrichtung einer Regulirungsflappe ift aus Fig. 697 zu erſe⸗ 
ig. 697. hen. AA ift ein ausgebohrtes Stuck des Dampfe 
_ ‚zohres, B die Klappe, COX die Age berieben, D eine 
Stellſchraube mit Gegenmutter, und EF der Hebel 
zur Bewegung ber Klappe. Durch biefe Mappe läßt 
ſich der Dampf nicht ganz abfchliegen; um dies zu 
Lönnen, wendet man bei Hoddrudmafdinen ein bes 
fonderes Abfperrventil an. Bei Tiefdrudmafdi- 
nen ift ein ſolches Ventil weniger mothwenbig, da 
dieſe Mafchinen duch Abſtellung der Condenfation 
in Stillſtand verfegt werden kzunen. Die Einrich- 
Fig. 698. tung eines Abfperrventils ift aus Fig. 698 zu er⸗ 
fehen. Die Bentilplatte AA wird hier mittels 
des in eine Schraubenfpindel C auslanfenden 
Stiels CD durch Umdrehung der Schraubenmurte 
ter E auf den Ventilfig BB aufgedrüdt. Das 
Stellrad RR mit der Handhabe 7 greift in das 
Zahrrräbchen, weldes die Schraubenmutter ums 
faßt; die Gabel G dient zum Feſthalten der 

Schraubenftellung. 


Steuerung. Der in die Dampflammer ein 

geführte Dampf wird durch befondere Canäfe oder 

Dampfwege (franz. und engl. passages) in den 

Dampfcylinder und aus diefem heraus und in die 

freie Luft oder in den Condenfator geführt. Das 

regelmäßige Zu» und Abführen des Dampfes 

erfolgt durch denjenigen Apparat, welchen man bie Steuerung (franz. r& 
gulateur; engl. regalator) nennt. Auch hier, wie bei ben ben Dampje 
maſchinen fo ähnlichen Wafferfäulenmafhinen, unterſcheidet man die innere 
und bie äußere Steuerung. Die innere Steuerung (franz. le distri- 
buteur de la vapeur; engl. the steam-distributor) befindet fi im Im 
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ueren des Dampfgehäufes und befteht aus Hähnen, Kolben, Klappen, Schies 
bern oder Ventilen, welche die Dampfwege abwechjelnd eröffnen und vers 
ſchließen. Bon diefen wichtigen und fehr mannigfaltigen Theilen der Dampf⸗ 
maschinen möge in Folgendem ausführlicher bie Rede fein. 

Die Kolbenftenerung wird bei den Dampfmafchinen nur felten ange 
wendet; da wir fie bereits bei ben Waſſerſäulenmaſchinen kennen gelernt has 
ben, jo möge von ihr auch weiter nicht die Rede fein. 

Die Steuerung durd) Hähne ift ebenfalls wenig, und zwar nur bei 
Heinen Hochdrudtmafchinen in Gebrauch; die Hähne führen fich fchnell ab, 
erfordern viel Kraft zu ihrer Bewegung und geben zu enge. Dampfwege. 
Bei den älteren Dampfmafchinen beftand bie Steuerung in Hähnen, zumal 
aber in dem fogenannten Bierweghahne (franz. robinet à quatre voies 
ou & quatre ouvertures; engl. four-way cock), von deſſen Anwendung bei 
Kolbenmaſchinen fchon in Bd. II, $. 297, die Rede geweſen ift. 

Eigenthümliche Hahnftenerungen hat Maudslay bei Kleinen Dampfs 
maſchinen, jowie Cavé bei ofeillirenden Dampfmafchinen in Anwendung 
gebracht (j. Recueal des machines etc. par le Blanc). 

Die gewöhnlichſten und dorzüglichften- Steuerungen bei Dampfmafchinen 
find die Schieberftenerungen, d. i. die mit Schiebern oder Schieb- 
ventilen (franz. tiroirs; engl. slide-valves), unb bie Bentilfteuerung, 
d. i. die mittel8 der Ventile (franz. sonpapes; engl. valves). 

Es giebt platte und hohle oder fogenannte Mufchels und Roͤhren⸗ 
fhieber. Die Kreis- oder Drehſchieber (frany, tiroir à rotation; 
engl. rotating slide-valves) ftehen zwifchen den gewöhnlichen Sciebern 
und den Hähnen inne. 

Die Drebichieber von Wilfon fowie auch die von Corliß find von den 
Hähnen nicht wefentlich verſchieden. Der Schwarzkopf'ſche Drehicieber 
bat eine Elidirung wie der Schitko'ſche Hahn bei Waſſerſäulenmaſchinen, 
ſ. $. 303. Den Drurchſchnitt defielben führt Fig. 699 vor Augen. Der 

Fig. 69. durch die arialen Canäle D, D zuftrömende Dampf 
teitt, je nad) der Stellung des Schiebers, abwech⸗ 
- felnd durch die Canäle A und B über umd unter 
den Dampffolben, wogegen der verbrauchte Dampf 
abwechfelnd durch den einen ober andern dieſer 
Canäle nach dem Einfhnitt C des Schieberd ge 
feitet wird, von wo aus er bei Z zum Austritt 
‚ gelangt. Um den einfeitigen Druck des Dreh— 
ichteber8 gegen das Gehäuſe deilelben aufzuheben, 
ift der diametrale Canal DD angebracht, in wel⸗ 
chem der Dampf nad) der einen Seite genau ebenfo ſtark drüdt als nad) 
der anderen, 


. 
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8. 447 _ Schiebersteuerung. Die Muſchel- und Röohrenſchieber find bie 
. geroöhnlichften Steuerungsmittel der Dampfmaſchinen. Die erfteren haben 
die meifte Aehnlichteit mit einem Schubkaſten ober im Durchſchnitte mit 
dem Bucjftaben C, weshalb man fie auch Schubkaftenventile oder O- 
Schieber nennen kann. Die Einrichtung der Steuerung mit dem Muſchel- 
ſchieber fuhrt Fig. 700, I. und IT, vor Augen. AB ift der Schieber, ein- 

Fig. 700. . 


geichloffen in der Dampflammer ODE, beweglich durch bie Stange BF 
und anliegend mit feinen abgehobelten Stirnflähen an ber ebenfalls abge 
hobelten Metallfläche df. Der durch das Dampfrohr D zugeführte Dampf 
tritt bei der Stellung I: bes Schiebers durch de über den Dampflolben X 
und treibt denfelben nieber, dagegen bei ber Stellung II. durch fg umter den 
Kolben und nöthigt denfelben zum Aufgange; im erften Falle ſtrömt ber 
benußte Dampf durch gf in den Schieberraum ımb von da durd) den Weg O 
in die freie Luft oder in den Condenſator, im zweiten alle Hingegen ſchlägt 
er ben Weg ed ein und gelangt dann durch O ebenfalls in's Freie ober in 
den Condenfator., 

Bei großen Mafchinen verurfacht das bei jedem Spiele nöthige Anfüllen 
der Canäle de und fg zu viel Dampfverluft, weswegen man es hier vor⸗ 
sieht, den D- ober Röhrenſchieber anzumenden. fig. 701 I. und II. zeigt eine 
ſolche Schieberſteuerung. Es tritt hier ber Dampf durch die Mündung D 
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in das Innere des Schiebers Ad, und aus biefem, je nad) der Stellung 
deffelben, entweder bei de über ober bei fg unter den Kolben. Auf dem 
J Fig. 701. 


o 


Rüden des Schiebers figt noch eine an beiden Enden offene Röhre AB mit 
halbfreisförmigem Duerfchnitte feft, und biefe ift bei A und B abgelidert, 
um an dem halbeylindriſchen Theile der Dampflammer dampfbicht abzu- 
ſchließen. Man fteht nun leicht ein, wie der benugte Dampf während bes 
Kolbenanfganges bei ed aus, dur) BA Bindurdftrömen und endlich bei 
O in ben Conbenfator treten Tann, unb wie er bagegen. beim Niebergange 
von K auf dem Wege g/O abgeführt wirb. 

Der letztere Schieber hat vor dem erfteren noch den Vorzug, daß er vom 
zutretenden Dampfe umgeben, daher nicht wie ber erftere einfeitig gebrildt 
wird, und folglich bei feiner Bewegung einen Tleineren Reibungswiderftand 
zu überwinden Has, al8 der einfache C-Schieber. Diefer Widerftand verurs 
facht bei größeren Mafchinen mit hohem Brud einen Arbeittaufwand von 
mehreren Pferbefräften. Deshalb Hat man in neueren Zeiten aud) kurze 
Schieber für Hochdrudmaſchinen, ähnlich wie die langen Watt'ſchen Schie- 
ber, fo conftruirt, daß fie vom Dampf nicht einfeitig gebrüdt werden und 
gleihfam in ihrer Führung ſchweben. Die Einrichtung eines ſolchen äqui⸗ 
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librirten ober Entlaftungafchiebers (franz. tiroir Squilibrö; engl. equi- 
librated slide-valve) nad} Jobin (f. Bulletin de la Socist6 d’Encou- 
ragement, T. V, 1858), angewendet an einer Dampfmafchine mit liegen 
dem Eylinder, ift aus dem Durchſchnitte in Fig. 702 zu erfehen. Die 


Sig. 702. Dampflammer CE hat 
K viel Aehnlichteit mit dem 
Steuereylinder einer 
Boafferfäulenmafchine, 
und ebenſo iſt der Dampf ⸗ 


ſchieber AB im Ber 

fentlichen eine Verbin 

dung von zwei Gteuer- 

tolben AA. und BB 

mit einer hohlen Kol⸗ 

benftange AB. Der 

bei Din die Dampfkam⸗ 

mer eintretende Dampf 

fullt nicht allein die 

Räume C und E zu 

beiden Geiten des Dampffcjiebers, ſondern auch den inneren Raum S.defe 

felben ans, und brüdt daher diefen Schieber von allen Seiten her gleich 

ſtark. Der aus dem Dampfeylinder Z abftrömenbe und durch das Ausblaſe- 

rohr K ausftrömende Dampf umhullt den mittleren ober röhrenförmigen 

Theil AB des Schieber8 von außen und giebt daher ebenfalls zu feinem 

Seitendrude Beranlaffung. Da die Dampflammer an den beiden Stellen 

MH und NF, wo die Dampfcanäle einminden, ermeitert it, fo wird ber 

Dampffcjieber auch dann nicht einfeitig eingebridt, wenn er den einen ober 
den anderen dieſer Candle abfpertt. 


$. 448 Ventilsteuerung. Die Bentilftewerung wird vorzüiglic, bei großen, 
zumal aber bei ben einfachwirlenden Dampfmafchinen angewendet, ba hier 
die Schieber zu groß ausfallen, um mit hinreicjender Genauigkeit abſchließen 
zu können, übrigens aber auch das Eröffnen und Abſchließen dee Dampf- 
wege zu langſam vor ſich geht. Die Ventile, welche man zur Steuerung 
verwendet, find entweder Kegelventile (f. Bd. I, 8. 445) oder Röhren⸗ 
ventile. Letztere unterſcheiden ſich von den erfteren. dadurch, daß hier der 
Theil beweglich ift, welcher bei den Kegelventilen feftfigt, und der Theil aus 
ſchiebt, welcher dort den Sig bildet. Beide Bentilaten find entweder einfache 
ober boppelte; und letztere finden bei großen Maſchinen deshalb ihre Anwen ⸗ 
dung, weil fie viel Leichter zu beivegen find, als die einfachen Bentife. Uebrigens 
werden die Ventile entweber durch Stangen ober Hebel in Bewegung geieht. 
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Zunãchſt zeigt Fig. 703 ein einfaches Kegelventil mit Hebelbewegung. 
Es ift hier A das Ventil, BC deſſen Stiel, fowie B und C bie buchſen⸗ 
förmige Leitung defielben; ferner D eine durch das Gehäufe hindurchgehende 
Drehare, DE ein Hebelarm im Inneren und DF ein folcher außerhalb des 
Gehäufes; jener ergreift den zu diefem Zwecke bei EZ ausgehöhlten Ventil» 
ftab, diefer aber ift mit einer Stange FG verbunden. Wird nun an ber 
letzteren gezogen, fo dreht ſich bie Hebelverbindung um D, es wird dadurch 
A gehoben und die Communication zwifchen den Näumen M und N 
hergeftellt. 

Im Fig. 704 iſt dagegen ein Röhrenventil mit Stangenbewegung 

Big. 708. Big. 704. 


abgebildet. Hier ift die Ventilplatte A feft, und dagegen das Gehäufe BB 
beweglich, und zwar mit Hilfe einer durch eine Stopfbücfe C’ gehenden 
Bentilftange CD. Bei der Bentilftellung, welche in dieſer Figur abgebildet 
ift, ſteht 2 auf A, und es ift die Verbindung der Räume M und N aufe 
gehoben; wird aber B.B mittel CD emporgezogen, fo treten bie Räume 
M und N in Communication und es Tann num Dampf von M durch B 
hindurch und unter B nad; N ſtrömen. Diefe zuerft von Hornblower 
angervenbeten Ventile Haben ben großen Bortheil, daß fie leichter zu bewegen 
find, als die plattenförmigen Kegelventile, weil hier der Querſchnitt eine 
Ringflache, dort aber eine volle Kreisfläche iſt. 

Um von einem Punkte aus zwei Ventile mittel® Stangen bewegen zu 
Können, macht man die Stange des einen Ventiles hohl und ſteckt die Stange 

Belsdad's Lebrbud der Redanit. N. 63 
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des anderen Ventiles durch die Höhlung; auf dieſe Weiſe erhält man die 

fogenannten concentrifchen Ventile von Murdoch. Cine vollftändige Ben 

tilfteuerung diefer Art ift in Fig. 705 abgebildet. Hier erfolgt die Verthei - 

Tung des Dampfes in zwei Kammern AB und A, Bi. Beide Kammern 

Sig. 706. find durch je zwei Ventilfige in drei 

Kammern abgetheilt, und von biefen 

communiciren die oberen mit dem 

Dampfrohre DDi, die mittleren mit 

dem Dampfcylinder und bie unteren 

mit dem Ableitungsrohre EFi. Ees 

find ferner FG und FıGı zwei 

duch Ercentriis M,H, ($. 454) 

ober einen anderen Mechanismus 

aufs und nieberbewegte Steuerftangen, 

welche mittel8 Ouerarmen f, 9, fı 

und 9, die Stiele ergreifen, an wel 

hen bie vier Ventile @,, a, di und b 

hängen. Man erfieht aus der Fir 

gur, daß die Stiele von a und di 

hohl find, die von db und a, aber 

durch jene hindurchgehen. Geht bie 

Stange FG aufwärts, fo öffnen ſich 

die Ventile a und a,, und es tritt 

Dampf aus DD, bei C in ben 

Dampfcylinder und über den Kol- 

ben, wogegen ber benugte Dampf 

unter biefem Kolben bei C, aus dem 

Gylinder heraus- und von da in das Ableitungsrofr ZE, ftrömt. Steigt 

hingegen Fı G, auf und FG nieder, fo wird d und d, geöffnet, a und =, 
aber gefchloffen, und e8 ftröntt neuer Dampf bei C, unter den Kolben, wo, 

gegen der beim vorigen Spiele vebranäie Dampf durch C zurüd und durch 

EE, obftrömt. \ 

$. 449. Dampfventile. Die Kraft zum Aufziehen eines einfachen Krgelven- 

tiles ift das Product aus Dampfdruck p und aus der Ventilflähe F; da 

nun aber bei großen Hochdrudmaſchinen Fund p bedeutende Factoren find, 

fo if auch die Kraft und der möthige Arbeitsaufwand zum Ziehen biefer 

Ventile fehr groß. Wir haben ſchon im vorigen Paragraphen angegeben, 

dag Röhrenventile, weil diefe einen kleineren Querfchnitt haben, einen Meines 

ren Arbeitsverluſt verurfachen als Kegelventile, und müffen num noch hinzue 

fügen, daß man durch Anfchliegen eines Gegenfolbens oder Gegenventilce 


$. 449.] Bon ben Dampfmafchinen. ” 995 


den Kraftaufwand bei Kegelventilen bedeutend herabziehen kann. Gin Ke⸗ 
gelventil mit Gegenkolben iſt in Fig. 706 vor Augen geführt. Vift 
das Bentil, X der Gegenkolben und CH ein Seitenrohr, welches das nad 
dem Dampfeylinder führende Communicationsroge O mit dem Raume unter 
dein Gegentolben verbindet. Der Dampf drüdt das Ventil nad oben und 
den Kolben ad unten ziemlich gleich ſtark; es beftcht folglich die Kraft 
ig. 706. Big. 707. 
L 


zum Aufziehen hauptſächlich nur in der 
Ueberwindung von Reibungen. 
Ein zweite Bentil F, deſſen Stange 
FS die Stange KL, worauf das Ventil 
Y und der Kolben X figen, umgiebt, 
wird aufgezogen, um ben Dampf nad; vollbrachter Wirkung nad) oben abe 
zulaſſen. 

Vollkommener wird allerdings ber Zwed durch ein Doppel⸗ oder Later⸗ 
nenventil, wie Fig. 707, erreicht. Es iſt hier AA der eine und BB der 
andere Ventilteller, fowie SC der Stiel, wodurd das ganze Ventil aufs 
gezogen wird. Der bei D zutretende Dampf umgiebt die beiden Ventile 
und deren Gige von mehreren Seiten und brüdt das eine Bentil faft 
ebenfo ſtark von oben nad) unten wie das andere von unten nad) oben; es 
hat daher ein bei C angreifender Hebel nur eine mäßige Kraft auszuüben 
nöthig, um das Bentil zu heben. Sowie dies aber geſchehen ift, kann der 
Dampf in den beiden ringförmigen Raumen zwiſchen den Ventilen und ihren 
Sitzen aus dem Ventilgehäufe Heraus in die Dampjlammer ZF treten und 
von da weiter fortgeleitet werben. 

Endlich hat man auch doppelte Röhren, oder fogenannte Ölodenventile, 
wie 3. B. in Fig. 708 (a.f.©.), L und IT, abgebildet if. Es find hier die 
Venlilringe bbund dd feft, und es ift das Gehäuſe CC mittels des Stieles ZF 
beiweglich. Iſt das Ventil geſchloſſen, wie in L, fo trifft die abgeſchliffene 
Kegelfläche 40 des Veutiles auf den ebenfalls legelförmig „abgeiälifienen 

63° 
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Umfang des Tellers db, fowie die abgefchliffene Kegelfläche cc des Ventile 
auf den koniſch geſchliffenen Umfang bes Teller dd, Es drüldt dann ber 
Fig. 708. 
1 I. 


bei D zuftrömende Dampf das ganze Glockenventil ziemlich ebenfo ſtark von 
oben wie von unten und es ift daher bie Kraft zum Aufziehen des Ventile fehr 
unbedeutend. Nach vollbrachtem Aufziehen (ſiehe IT.) kann nun der Dampf 
durch die ringförmigen Räume zwiſchen « und b ſowie zwiſchen ce und d in 
den Ventilraum A und von da durch B nad} den Punkte des Bebarfes 
firömen. J 

Die ſpecielle Einrichtung eines ſolchen Glockenventiles iſt aus der Abbil-⸗ 
dung in, Fig. 709 zu erſehen. Man ſieht hier die vom Teller G herabs 

Sig. 708. Fig. 710. 
Fr [2 





$. 450.) Von ben Dampfmafchinen. " 997 


Iaufenden Flugel f, f..., welche ber durch die Stange ER bewegten Glode 
CC zur Führung dienen, ſowie in e, e die Arme, welche die letztere mit der 
Stange EF verbinden. 

Die Nöhrenventile laſſen ſich ebenfalls doppelfigig einrichten (ſiehe 
Reuleaug: „Ein neues Doppelfigventil“ in ber ſchweiz. polytechn. Zeit⸗ 
fhrift, 1856). Ein folches Ventil if in Fig. 710 abgebildet. Es iſt Hier 
die das Bentil bildende und mittels der Stange CI zu bewegende Röhre 
ABBA an beiden Mundungen erweitert und außen Tegelförmig abgedreht, 
ſowie daS Ventilgehäufe EFFE mit entfprechenden Sigen ER, FF ver 
fehen. Im der abgebildeten Stellung dieſes Ventiles ift der bei D zutretende 
und ben inneren Ventilraum ausfüllende Dampf von dem mit dem üußeren 
Bentilraume communichenden Rohre G ganz abgefperrt, wird aber das 
Ventil gezogen, fo Tann der Damıpf zwiſchen AA und EE fowie zwiſchen 
BB und FF hindurchgehen und nad; @ ſtrömen. Die Kraft, mit welder 
der Dampf das Ventil in feinen Sigen aufdrüdt, ift natürlich proportional 
der Differenz der Querſchnitte AA und BB. 


Condensator. Beiden Maſchinen ohne Condenfation ftrömt der Dampf, $. 


nachdem er gewirkt hat, in freier Luft oder nad) Befinden auch unter Waffer aus; 
bei den Mafchinen mit Condenfation hingegen wird er in den Eondenfator 
ober das Kühlgefäß (franz. condenseur; engl. condensor) geleitet. Im erften 
Tolle läßt man ihn and) gern durch einen Vorwärmer gehen, wo er das 
Speifewaffer erwärmt, ehe es in bie Speifepumpe tritt. Die Einrichtung 
eines folhen Apparates läßt ſich aus Fig. 711 entnehmen. A ift das Aus- 
Sig. 711. tragerohr, welches den 
verbrauchten Dampf zu⸗ 
nuchſt in das Reſervoir BC 
leitet, und DE das Aue 
gußrohr der Kaltwaſſer⸗ 
pumpe, welches mit vielen 
Heinen Lochern verſehen iſt, 
wodurch das Waſſer in 
feinen Strahlen in BC 
eingeführt wird. Diefes 
Waſſer wird durch den 
Dampf erwärmt und größ- 
tentheils durch bie bei C 
einmündende Speifepumpe 
nach dem Dampfteffel ger 
druckt; das überflüffige 
Waſſer fliegt aber durch 
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die mit einem Schwimmer 3 ausgerüftete Seitenöhre FGH, und der liibrige 
Dampf durch das Rohr K ab. Bolltommener ift der in Fig. 712 abgebil 


ig. 712. 


dete Borwärmer ABC, in welchem das bei O eingeführte Speifewaffer in 
binnen Schichten auf den Platten D, D... hinläuft und nad; und nad} vom 
der einen auf bie andere herabfließt, twobei e8 durch den bei B ein= und bei 
E außtretenden Dampf bis mindeſtens 70 Grad vorgewärmt wird. 
Der Eondenfator, durch welchen man ben größten Theil der verbrandy 
‚ten Dämpfe nieberzufchlagen beabfichtigt, ift ein gußeiſernes Gefäß AB, 
Fig. 713, welches von außen mit Yaltem Wafler umgeben wird, und in 
welches auch ununterbrochen laltes Waller, das fogenannte Injectiond- 
ober Einfprigwaffer (franz. eau d’injection; engl. water for injection), 
in einem Bündel feiner Strahlen einftrömt. Das zur Condenfation möthige 
Yalte Waffer wird durch eine Pumpe C, die fogenannte Kaltwafferpumpe 
(franz. pompe d’eau froide; engl. cold-water pump) mittel bes Rohres 
DD in das den Condenfator umgebende Refervoir EFG gefördert. Im 
letzteren befindet ſich aud; der Apparat H, durch welchen das Einſpritzwaſſer 
in a8 Innere bes Condenſators geführt wird. Diefes Waffer tritt aus 
dem großen Refervoir von unten in dieſen Apparat und fliegt durch des 
mit einem Seiherbleche geſchloſſene und ber Braufe einer Gießkanne ähnliche 
Mundftüd AK mit großer Geſchwindigkeit in den Condenſator, da Hier nur 
ein Heiner Drud von Y/ıo bis 1/; Atmofphäre vorhanden if. Zum Regu- 
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liren dieſes Einſpritzwaſſers dient ein Ventil oder ein Hahn, welder durch 
einen Hebel Z mittel8 einer Stange LH geftellt wird. Mit dem Conben 


fator in Verbindung ift eine Pumpe, die fogenannte Luftpumpe (franz. 
pompe 3 air; engl. air-pump); diefe hat den Bivcd, bie ſich aus dem Ein» 
ſpritzwaſſer entwidelnde atmofphäriiche Luft, ſowie den noch übrigbleibenden 
Danıpf und das aus dem miebergefhlagenen Dampfe und aus dem Eins 
ſpritzwaſſer Hervorgehende warme Waller aus dem Condenſator fortzuſchaffen. 
Sie ift eine gewöhnliche Saugpumpe mit dem durchlochten Kolben P, dem 
Saugventife M und dem Drudventile N; ihre weitere Beſchreibung gehört 
nicht Hierher. Das warme Waſſer fließt bei N in das Heißwaſſerreſervoir 
NO, aus dem ein Meiner Theil duch bie Speifepumpe mitteld bes 
Saugrohres O dem Keffel als Speiſewaſſer zugeführt wird. Endlich fteht 
mit dem Condenſator noch ein kurzes, mit einem ſich nad) außen öffnenden 
Ventile verfehenes Rohr R in Verbindung. Diejes Rohr Heißt das Ausbla- 
ſerohr, fowie fein Ventil das Ausblafeventil oder die Ausblaſeklappe 
(franz. soupape & souffler; engl. blow-valve); es dient daflelbe dazu, bie 
Luft abzuleiten, bie id) in dem Conbenfator nad) längerem Stillſtande der 
Maſchine angefammelt hat. 

Zur Erlangung einer volllommeneren Condenſation wendet ınan in ber 
neueren Zeit ſtatt der einfachwirkenden, doppeltwirfende Luft» und 
Barmwafferpumpen an. \ 
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Ein kurzes Barometer, welches in den Condenſator einmündet, dient 
dazu, ben Luftbrud in demſelben anzuzeigen (bie Barometerprobe). 

Außer dem im Vorftehenden beſchriebenen Einfprigsondenfator von 
Watt hat man noch den Oberflädencondenfator von ©. Hall in An- 
wendung gebracht. Bei Iegterem firömt ber Dampf durch ein Syſtem von 
Röhren, welche von außen mit kaltem Waffer umgeben find. Der Umftand, 
baß die Oberfläcencondenfation ſehr große Abküplungsflächen erfordert, ift 
Urſache, daß diefelbe noch feine allgemeine Anwendung gefunden hat. We⸗ 
gen des Salzgehaltes des Meerwaſſers ift e8 nöthig, von Zeit zu Zeit einen 
Theil des Keflelmaflers ber, Sexſchiffe abzulaſſen, wobei natiiilih ein nam⸗ 
hafter Wärmeverluft ftatt —* deshalb wäre eine volllommenere Oberflächen 
eondenfation, wo dieſes Ablaſſen nicht nöthig ift, für die Dampfſchifffahrt von 
großer Wichtigkeit. 

Maschinensysteme. Durch bie gewöhnlichen Kolbendampfmafdis 
nen wirb unmittelbar nur eine gerablinig wiederkehrende, 3.8. eine auf- und 
nicdergehenbe, oder eine bin» und hergehende Bewegung in der geraden Pinie 
erzeugt. Wenn ſich mun die Arbeitsmafchine, welche von der Dampfmaschine 
zu bewegen ift, ebenfalls geradlinig wieberfehrend bewegen foll, fo läßt fi 
die Verbindung diefer Mafchinen entweder unmittelbar oder mittels eines 
Oebels bewerkftelligen; wenn dagegen die Arbeitsmaſchine, wie meiftens, eine 
ununterbrodjene Kreisbewegung annehmen foll, fo ift noch eine befondere 
Zwiſchenmaſchine (ſ. $. 108) erforderlich, welche die geradlinig wieder» 

Big. 714. tehrenbe Bewegung ber Dampfmafchine in die 
verlangte ftetig Freiöförmige Bewegung der Ar« 
beitsmaſchine umfegt, Gewohnlich befteht diefe 
Zwiſchenmaſchine 

1) aus einer Kurbel oder einem Keum m⸗ 

zapfen (franz. manivelle; engl. crank) 
(1.8. 142), 


2) aus einer Qurbel⸗, Lenk⸗ oder Bleyl« 
fange (franz. bielle; engl. connecting 
K rod), und 


3) aus einem Schwungrade (franz. vo- 

lant; engl. Ay-wheel). 

Die Kurbel CA, Fig. 714, bildet einen 
Theil der Welle C und ift mittels der Kurbel 
flange AB mit der Kolbenftange BF verbuns 
den. Damit der Stangenfopf B von ber 
Kurbelſtange nicht zur Seite gezogen werde, 
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ift diefer mit einem befonberen Mechanismus, der fogenannten Geradfüh- 
rung, verbunden, und bamit die Kurbelwelle C in Folge der verinberlichen 
Wirkung der Kurbelftange anf biefelbe nicht ungleihförmig umlaufe, wird 
auf diefelbe ein Schwungrad (f. $. 111) aufgefegt. “Die gewöhnlichen Kol⸗ 
bendampfmaſchinen find ftationäre, b. i. an irgend einer Stelle feft aufs 
geftellte; Locomobile Dampfmafchinen, welde auf einem Wagen ftehend . 
nad dem Punkte des Bedarfs gefahren werben innen, finden vorzüglich 
ihre Anwendung in der Landwirthſchaft. 


Die verfchiebenen ftehenden Kolbendampfmaſchinen laſſen fich in folgende 8. 452 


Syfteme zufammenftellen: 


L Nach der Anzahl der Dampfcylinder giebt es 
1) eincylindrige, 
2) zweichlindrige Dampfmafchinen. 
II. In Hinfiht auf die Tage der Dampfcylinder hat man 
1) folche mit feften und 
2) folche mit beweglichen Eylindern. 
Im erften Falle find die Cylinder 
a. verticalftchend, 
b. horizontal» oder 
c. geneigtliegend. 
Im zweiten Falle haben die Cylinder 
a. eine ſchwingende, 
b. eine rotirende Bewegung. 
II. In Hinfiht auf die Dampfwirfung fd die Dampfmafchinen 
a. einfachwirkende, 
b. doppeltwirkende. 
IV. In Hinſicht auf die Uebertragung ber Dampftraft hat man 
1) directwirfende ober 
2) indirectwirkende, 
und im legten Falle wieder entweder 
a. jolche mit Balancier oder 
b. folche ohne Balancier. 


Außer den Kolbendampfmafchinen hat man auch noch rotirende ober 
Raddampfmaichinen, wo ber Dampf auf die Schaufeln eines im Inneren 
eines Gehäufes eingefchloffenen Rades wirkt und daffelbe in Umdrehung ſetzt. 
Diefe directwirtenden Rotationsmafchinen haben aber Teine allgemeine Ver⸗ 
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breitung erlangt (f. die Verhandlungen des Vereins fur Gewerbefleiß in 
Prengen, Jahrgang 1838). Das in Fig. 580, Seite 766, abgebildete 
Voflerfäufenrad kann and) als eine ſolche Raddampfmaſchine benugt werben. 
In England Haben soch die fogenannten Scheibendampfmafhinen 
(disc-engines) von Bifhopp die meifte Verbreitung gefunden (j. The 
Steam Engine etc. by Tredgold, Vol. III, by J. Weale, 1853, ſowie 
Trait& des machines à vapeur etc. par C. E. Jullien, Sect. L). 

Die Iocomotiven Dampfmafchinen dienen nur zu einer befonberen 
Arbeitöverrichtung ber fortfcaffenden Mechanik, nänlih zum Forte 
ſchaffen der Laften mittel? Wagen und Schiffen, oder fogenannte Dampfr 
wagen und Dampfſchiffe. 


8. 453 Mehrere ber oben aufgezäßlten Dampfmaſchinenſyfteme find in folgenden 
> Abbildungen ſtizzirt. 

Big. 715 flellt eine einfad;- und directwirkende Dampfmaschine 
bar. Die Laft, z. B. die Pumpenlaſt Q einer Dampflunft, hängt hier un 
mittelbar an der Kolbenftange DE und wird mitteld des Dampffolbens D 
durch die Kraft de unter D befindlichen Dampfes emporgehoben. 

Big. 716 ift dagegen die Slizze von einer einfahwirkenden Dampf» 
maſchine mit Balancier; e8 ift ACB der um C drehbare Balancier, DE 

Big. 716. Big. 716. 
© 





u & 


die Kolbenflange, AZ das Berbindungeglied zwiſchen dem Balancier und 
diefer Stange und B.Q die Stange, woran die Laſt angeſchloſſen ift. 

Big. 77. Big. 717 iſt ferner bie 
Stizze einer liegenden dop⸗ 
pelt« und directwirfenden 
Dampfmafchine. Der Dampfe 
tolben D betvegt hier mittels 
der verlängerten Kolbenftange 
DF einen anderen Kolben F, 
3 B. den eines Cylindergebläfes; zur Erzeugung einer vegelmäßigen Bewe⸗ 
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gung ift an diefe Stange mittels einer Kurbelſtange EX und einer Kurbel 
IK ein um die Age AN umlaufendes Schwungrad SS angeſchloſſen. 

dig. 718 ftellt eine dop⸗ 
peltwirfende Balancier⸗ 
mafchine mit Drehbewegung 
vor; M Kift der Krummzapfen, 
BK die Lenkſtange und SS 
das zur Erhaltung einer mög⸗ 
lichſt gleichförmigen Drehbe⸗ 
wegung nöthige Schwungrad; 
die Ubrigen Bezeichnungen find 
die vorigen. 

Fig. 719 ift eine Mafchine 
ohne Balancier, Fig. 720 
eine jolhe ohne Lenkſtange. 

Fig. 720. 





Damit die Kolbenftange in Fig. 718, 719 und 720 ſenkrecht auf und 
niedergehe, ift bei Z ein befonderer Leitungsapparat angebracht; und damit 
bei der fi um C fchwingenden Maſchine in Fig. 720 die Kolbenftange CK 
nur in ihrer Ayenrichtung fich bewegen könne, ift ein Leitungsapparat auf 
den ſchwingenden Cylinder aufgefegt. Iſt die Entfernung CM der Schwins 
gungsare C von der Drehungsare M Meiner als bie Ränge ME des Kurbel» 
armes, jo geht die fchwingende Bewegung des Dampfcylinders in eine roti- 
rende über. 

Fig. 721 (a. f. ©.) ift bie Skigge einer boppeltwirkenden Dampf» 
maschine wie die in Fig. 719, nur ifl bier, um Raum zu erfparen, die 
Kurbelftange nit am Ende einer maffiven Kolbenftange, fondern in ber 
Mitte D einer hohlen Kolbenftange ZF angefchloffen. 
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Big. 723 iſt eine zweicglindrige boppeltwirkende Dampf 
maſchine ohne Balancier, nad; Maudslay. Beide Kolbenftangen BD, 
Big. 721. Big. 722. 


BD find hier dur) ein Querhaupt BAB mit einander, und letzteres ift 
wieder durch eine dritte Stange A.E mit einem zweiten Querhaupte E vers 
bunden, welches in einer Senkrechtfuührung zwifchen beiden Cylindern beweg- 
lich iſt und mit der Kurbelſtauge X E in Verbindung fteht. 
Fig. 723 iſt die Sfigge einer fogenannten Woolf'ſchen Dampfmaschine 
Big. 723. mit zwei Cylindern, deren Kolben 
gleichzeitig auf» und niedergehen 
unb durch bie Kolbenftangen DE, 
D\E,... an einen Balancir ACB 
angeſchloſſen find. Der Dampf, 
welcher den größeren Kolben D in 
Bewegung fett, hat vorher ſchon im 
Heineren Cylinder D, gewirkt, 

Im neueren Zeiten conſtruirt 
man, namentlich, für die franzöfie 
ſche Marine, Woolf'ſche Dampfe 
maſchinen mit drei liegenden Ey 
lindern ABC, $ig. 724, wovon uur ber mittlere B mit friſchem Dampf 
geſpeiſt wird, während in den beiden anderen Eylindern A und C der Tampf nur 
durch Erpanfion wirft. Die drei Kolbenftangen D, E,F biefer Maſchinen 
find mittel8 der Kurbelftangen G, I und EO an bie dreifad) gekröpfie Kurbel» 
welle KL angefchlofien, deren Äußere Warzen M und N auf den Duabranten 
gegen einander geftellt find, während die mittlere Warze O um ben Wintel 
von + 135 Grad von den erfteren abweicht. 

Big. 725 ftellt endlich eine Dampfmaſchine mit zwei fcjiefliegenden Cy⸗ 
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lindern dar. Der Anſchluß der Kolbenftangen DE, Di E, an bie Kurbeln 
MK, MK, ift genau berfelbe wie‘ bei der Mafchine in Fig. 719. „Der 
Fig. 724. Winkel KMK, zwi⸗ 
ſchen den beiden Kurs 
belarmen iſt gleich 
dem Winkel DMD, 
zwifchen beiden Kol⸗ 
benftangen minus 
90 Grad. Tiegen, wie 
bei den Dampfwa⸗ 
gen, die Cylinder auf derſel⸗ 
ben Seite, fo it DMD 
— 0 Grad, und daher ber 
Winkel zwifchen beiden Kur⸗ 
belwarzen 90 Grab. 

Eine liegende Schiffs⸗ 
dampfmafchine mit zwei 
langen Kolbenftangen AB, 
A, Bi ftellt Fig. 726 dar. 
Wegen Raumerſparniß fin 
det hier die Kurbelwelle M 








im Raumie zwilchen dem 
Cylinder C und der Füh- 
rung FF, Bloß. 





Excentriks. Die innere Steuerung, beftehend in ben jogenannten 
Diftributoren, muß durch die Maſchine felbft in Bewegung gefegt werden ; 
es ift daher nöthig, daß biefelbe mit der Kolbenftange oder mit einem anderen 
von der Dampfmafchine bewegten Mafchinentheile, 3. B. mit dem Balancier 
oder mit der Schwungrabivelle, verbunden werde. Die Borridhtungen, welche 
diefe Verbindung hervorbringen, bilden die fogenannte äußere Steuerung, 

und dieje befteht im Wejentlichen entweder 


1) aus ftetig umlaufenden excentriihen Scheiben (franz. excen- 
triques; engl. eccentrics); ober 
2) ans ofcillirenden Hebeln (franz. encliquetages; engl. levers), 
und man wendet jene nur bei boppeltwirfenden, biefe hingegen borzliglich bei 
einfachwirkenden Dampfmafchinen an, weil diefe Mafchinen feine ftetige Kreis⸗ 
bewegung haben. 
Das Ercentrif oder bie ercentrifche Scheibe Tommt in fehr verſchie⸗ 


fammt Kurbelftange KD 
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benen Formen vor, namentlich hat man kreisförmige, trianguläre und 
dann noch vielerlei zahnförmige Ercentrile. Das Kreidercentrit ifl 
aber von allen Äußeren Steuerungsapparaten der einfachfte und der gewöhn⸗ 
Lchfte; von ihm möge daher auch zunächſt mur die Rede fein. 
Das Kreisegcentrif befteht in einer gußeifernen chlindrifchen Scheibe ACA, 
Fig. 727, welche fich Mn eine Are D dreht, die von ihrer geometrifchen Are 
Big. 727. 





C abweicht, und wird von einem Bande aus Meffing oder Schmiedeeiſen 
umgeben, weldjes an da8 Ende einer langen ,. aus Eiſenſtäben zuſammenge⸗ 
fetten Etange, ber fogenannten Ercentrifftange ABA, feitgefchraubt ift. 
Das andere Ende diefer Übrigens noch mit einer Handhabe ZZ audgerüfteten 
Stange ergreift ben einen Arm KB eines Winfelhebels, an deflen anderem 
Arme KE die Schieberftange ES angelchloffen if; um das Gewicht der 
letzteren auszugleichen, ift endlich noch an einem britten Arme KF ein Ges 
gengewicht G angehängt. Die Wirkung diejes Apparates ift leicht erklärlich; 
der Mittelpunkt C des Excentrils beichreibt bei jeber Umdrehung der Schwung» 
rabwelle, worauf das Excentrik gewöhnlich figt, einen Kreis, und fchiebt da⸗ 
bei auch das Halsband um den der Excentricität CD gleichen Halbmeſſer 
dieſes Kreifes nad) allen Richtungen auswärts, und folglich and) die Lenk 
ftange in ihrer Axenrichtung um 2 .CD Hin und zurid. An biefer Bewe⸗ 
gung nimmt natürlich and) da8 Ende B ber Lenkſtange Theil, und es wird 
diefelbe aud) durch den Winkelhebel BKE auf die Schieberftange ES übers 
tragen. 

Bei manchen Mafchinen, namentlich aber bei denjenigen, welche zur For⸗ 
derung in Schädhten dienen, ift es nöthig, diefelben zu jeder Zeit umftenern, 
d.i. in der entgegengefegten Richtung umgehen Laflen zu können. Dies wirb 
nun erreicht, wenn man ber Steuerung die entgegengefegte Stellung giebt, 
weil dann auch die entgegengejeßte Seite bed Xreiblolbens mit der Dampf⸗ 
fammer in Communication tritt. Fig. 728 führt nur eins von den äls 
teren Hülfemitteln, welde man zur Erreichung dieſes Zweckes auge⸗ 


$. 455.) . Von ben Dampfmaſchinen. 1007 


wendet hat, vor Augen. Es ift hier außer dem Winkelhebel FXB noch 
ein zweiter um bie Aye K, drehbarer Hebel Ei Kı Bi angebracht und durch 


8 Sid. 728, 


Jr 
h 


a8 


die Stange F L mit dem erften verbunden. Um umzufteuern, hat man 
nur nöthig, beim mittleren Stande bes Dampflolbens, die Excentrifftange 
mit ihrem Auge von dem Bolzen B bes erften Hebels abzuheben und mittels 
der Hanbhabe MM den oberen Hebel fo zu bewegen, bag nun das Auge über 
dem Bolzen Bi diefes Hebels zu liegen kommt. Dadurch wirb auch der 
Dampf auf die entgegengefetgte Seite bed Kolbens geleitet und daher auch 
das entgegengefegte Kolben» und Steuerungsfpiel bewirkt. Noch einfacher 
wird dieſes Umſteuern durch Anwendung denn Stephenſon'ſchen Couliſſe 
erreicht, deren Einrichtung und Wirkung weiter unten behandelt wird. 


Watt’sche Dampfmaschine. Die Anwendung einer vereinigten Er⸗ $. 455 
centrik⸗ und Schieberfteuerung führt Fig. 729 (a.f. ©.) in einer Abbildung 
einer Niederdrud-Dampfmafchine von Watt vor Augen; auch giebt diefelbe ein 
deutliches Bild von einer volftändigen Maſchine und ihren wefentlichen Theis 
Ten. Es ift hier A der Dampf ober Treibcplinder, B der Tampfr oder 
Treibfolben in demfelben, und C die Dampflammer, in welcher ber durch 
das Dampfrohr a zugeleitete Dampf durch einen Nöhrenfchieber bb fo ver» 
theilt wird, daß er bald durch den Wegc, unter, bald durch den Weg c über 
den Kolben B treten und benfelben auf« oder niedertreiben fan. Ferner ift 
D ber Condenfator und E die Ruftpumpe; in jenem wird ber durch das 
Rohr d aus dem Eylinder tretende Dampf nad) vollbrachter Arbeit conden« 
firt, und durch diefe wir die Luft und das Wafler in ein Reſervoir A’ ges 
bracht, aus dem erftere durch Deffnungen im Dedel entweicht, letzteres aber 
größtenthei(s durch eine Seitenröhre abfließt. Ein Heiner Tpeil dieſes Con⸗ 
denſationswaſſers fliegt aber anf dem Wege nn in die Speifepumpe m, und 
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wird von da durch das Rohr 00, p in den Dampfleſſel gebrüdt. Hinter der 
Speifepumpe befindet fid} die nur von außen fihtbare Kaltwaflerpumpe q, 
welche ununterbrochen Yaltes Wafler Durch das Nohr gr in das Reſervoir ſchafft, 


Sig. 729. 


das D und E umgiebt. Noch ficht man in O die Treibfolbenftange und 
in N bie Kolbenftange der Luftpumpe fowie in M und Q die der Speife- 
und Kaltwafferpummpen, alle vier, und zwar erftere durch ein fogenanntes 
Watt'ſches Parallelogranım, an einen (im der Abbildung nicht ſichtbaren) 
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Balancier angefchlofien. Die ſchwingende Bewegung, welche der Treiblolben 
dem Balancier ertheilt, wird durch die Kurbelftange @ auf einen Krumm⸗ 
: zapfen HK übertragen und gebtshier mit Unterfiigung eines Schwimgrabes 
LL in eine ftetige Kteisbewegung Über. Auf der Welle diefes Rades fit noch 
das Kreisexcentrik e, welches mitteld feiner Lenkftange ss und eines (in der 
Abbildung nicht ſichtbaren) Winfelhebeld die Steuerfchieberftange auf- und 
niederzieht. Die nähere Einrichtung des Steuerapparates u. f. w. ift aus 
den Figuren 701 und 727 zu erfehen und aus dem früheren fchon befannt. 

Der Apparat f ift der fogenannte Eeutrifugalregulator, der mittels 
einer Schnur 2x ohne Ende und mittels des Räderwerkes v und ber 
Welle y durch die Schwungradwelle in Umdrehung geſetzt wird und durch 
feine Stangen jowie durch den Hebel s mit dem Droffelventile im Dampf⸗ 
tohre fo in Verbindung gelegt ifl, daß bei Zus oder Abnahme der Geſchwin⸗ 
digkeit, durch Auseinandergehen oder Zufanmmenfallen zweier Metallkugeln, 
diefes Bentil mehr gefchlofien oder mehr geöffnet und dadurch der Dampf⸗ 
zutritt erfchwert oder erleichtert, alfo auch eine größere Veränderung in der’ 
Geſchwindigkeit verhindert wird. 

Die ausführliche Beſchreibung und Theorie diefes Apparates fowie bie bes 
Watt'ſchen Parallelogrammes u. |. w. muß einem befonderen Abfchnitte im 
dritten Bande aufbewahrt bleiben. 

Voreilen des Schiebers. Die Wege (franz. lumidres; engl. ports), $. 456 
welche den Dampf aus der Dampflammer in den Eyfinder führen, müſſen 
einen gewiffen Querfchnitt haben, damit fie nicht zu großen Widerftänden 
Beranlaffung geben. Am beften iſt es, man macht die Querſchnitte diefer 
Sanäle fo groß wie den Duerfchnitt des Dampfrohres, nümlich Y/,, von 
ber Kolbenfläche; zuweilen, namentlich bei Hochdruckmaſchinen, macht man 
fie auch noch größer, nämlich ?/,, bis 1/ı, der Kolbenflähe. Um zur Bes 
wegung des Schieber8 möglichjt wenig Arbeit aufwenden zu müſſen, ift es 
nöthig, die Mündung der Dampfwege mehr breit als Hoch zu machen, weil 
dann der Weg des Schiebers Heiner ausfällt (vergl. Bb. IL, $. 327). Ges 
wöhnlich macht man das Verhältnig zwifchen Breite und Höhe diefer Müns, 
dungen = 4:1 ober 5 : 1. 

Uebrigens bringt aber ber Schieber noch befondere Verengungen hervor, 
zumal, wenn er durch ein gewöhnliches Kreisercentrit bewegt wird, weil er 
die Mündungen der Dampfwege nicht plötzlich, fondern allmälig eröffnet und 
verfchließt. Damit der Dampf möglichft gleichmäßig und die Mafchine 
moglichſt vortheilhaft wirke, ift e8 nöthig, daß der Schieber den Dampfweg 
fchon zu eröffnen anfange, wenn der Treibfolben noch nicht ganz feinen Teg- 
ten Weg zuridgelegt hat, weil dann beim Anfange bes entgegengejeßten 
Kolbenweges ber neu einftrdimende Dampf mit aller Stärke wirken kann. 

Weisbach'e Lchrbud der Mechanik. IL 64 
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Aus dem entgegengejegten Grunde ift es ebenfo auch, vortheilhaft, daß ber 
Schieber ſchon vor dem Ende bes Treibfolbenteges ben Dampfzutritt auf- 
bebe und ben Dampfabführungsweg eröffne. Man bringt dieſes zeitigere 
Eröffnen der Dampfwege durch gewifie Verhältniſſe zwifchen den Dimenfios 
nen des Schieber und denen der Dampfwege, ſowie durch eine gewiſſe Stel- 
lung des Excentrils zum Krummzapfen hervor, und nennt e8 das Boreilen 
(franz. avance; engl. the lead) bes Schiebers. Nach ben gemachten Er⸗ 
fahrungen ift beſonders das zeitigere Eröffnen bed Abzugeweges von Vor⸗ 
theil, und man findet bei den beftehenden befieren Mafchinen, daß das Vor⸗ 
eilen des Schieber8 auf der Seite des Abfluffes Y/,, bis 1/,, ift, d. h. daß 
der Schieber beim tiefften oder höchften Kolbenftande eine Abfluöffnung her» 
ftellt, deren Höhe 1/,, bis 1/,, von dem ganzen Wege des Schiebers iſt. 


Das Boreilen des Dampfichiebers auf der Seite des Zutrittes ift dagegen - 


viel Heiner und beträgt oft nur !/sge des ganzen Schieberweges. 


8. 457  Schieberstellungen. Die Art und Weiſe, wie ber Dampfidieber 


durch feine verfchiedenen Stellungen die Dampfwege eröffnet und verſchließt, 
wird durch ig. 729 (I, IL, II, IV, V) veranſchaulicht. Es find Hier V, 
W und M bie drei Dampfwege; 9 führt über und W unter ben Kolben, 
Bingegen M in die freie Luft. Der Dampf umgiebt vor feinem Eintritte in 
den Cylinder den Schieber von außen und tritt dich 9 ober W in ben 
Eylinder, je nachdem ber Schieber herab⸗ ober heraufgelaflen if. Diele 
Einrichtung findet in der Regel bei den Hochdrudmafchinen Statt, wogegen 
bei den Watt’fchen oder Tiefbrudmafchinen der Dampf durch A zugeführt 
wird und erft nach feiner Wirkung den Schieber von außen umgiebt. Zie⸗ 
ben wir bier jedoch nur die. erfte Art der Dampfvertheilung in Betracht. 

Die mittlere Schieberftellung ift unter I und V bargeftellt, bei ihr findet 
weder ein Dampfzutritt noch ein Dampfabfluß aus dem Cylinder Statt. 
Aüdt der Schieber herab, fo daß er in bie Stellung II kommt, fo werben 
die Zu⸗ und Abflihrungswege eben erft eröffnet, und gelangt er in bie tieffte 
Stellung III, fo find beide Wege volllommen aufgefchlofien; fteigt der Schies 
ber wieder bis IV, fo tritt ver Abſchluß beider Wege ein, und kommt er in 
die Stellung V, ſo findet wieder wie in J vollkommene Abſperrung Statt. 
Beim weiteren (in der Abbildung nicht dargeſtellten) Steigen des Schiebers 
wird anfangs der untere Weg des Dampfes aufgeſchloſſen, und die Abfuh⸗ 
rung des Dampfes über den Kolben ermöglicht; fpäter, bei der höchſten 
Schieberftellung, find die Canäfe zum Zu⸗ und Abflihren des Dampfes am 
meiften aufgefchloffen; beim hierauf erfolgenden Niebergehen bes Schiebers 
teitt wieder da8 Abiperren diefer Wege ein, und zulegt gelangt der Schieber 
wieder in die Stellung V, wobei ein zweites Spiel defjelben beginnt. 

Soll nun ein Boreilen des Schiebers ftattfinden, follen alfo die Dampfs 
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wege beim hochſten und tiefften Kolbenftande etwas eröffnet fein, fo muß 
das Exeentrik bei biefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen II 


Big. 729: x 


[i no m w, v 


und VI (nicht dargeſtellt) bringen; und daher die mittlere Schieberſtellung 
ſchon etwas vor dem höcjften und tiefften Kolbenftande eintreten. Es wird 
dann aber auch der tiefften und höchſten Schieberftellung noch keineswegs 
der mittlere Kolbenftand entfprechen, und endlich der Dampf eine Zeit lang 
auf beiden Seiten des Kolbens abgefperrt werben, ehe diefer das Ende feines 
Weges erreicht hat. Bei diefem Abſperren wird der Dampf auf der einen 
Seite des Kolbens ſich ausdehnen und auf der anderen ſich comprimiren 
müffen, wodurch allerdings Kraftwerluſt, zugleich aber aud eine Dampfe 
erſparniß erwächſt. Es ift nun auch leicht zu erachten, wie durch Verände ⸗ 
zung der Breite RT der Schieberflächen, insbeſondere der ſogenannten De⸗ 
dung derfelben (franz. recouvrement; engl. lap, cover), bie Zeit zum 
Zulaffen, Abfperren und Ablaffen des Dampfes verändert werden Tann. 
Bermindert man die äußere Dedung, oder die Breite der Schieberfläche 
64* 
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RT durch Wegnahme bei R, von außen, fo tritt bei unverändertem Schieber 

"wege eine längere Zulaſſung des Dampfes durch V ober W ein; vermindert 
man bie innere Dedung oder Breite der Schieberfläche durch Wegnahme 
bei 7, von innen, fo erfolgt dagegen ein zeitigeres und Länger anhaltendes 
Ablaffen des Dampfes durch M. Giebt man dagegen ber Schieberfläce und 
dadurch aud der Dedung eine größere Breite, fo findet das Gegentheil in 
Hinſicht auf das Zulaſſen, Abfperren u. ſ. m. bes Dampfes Statt. 


8. 458 Bewegungsgesetz der Kurbel Um nun noch zeigen zu Kınmen, 
wie durch richtige Stellung des Ercentrils gegen den Krummzapfen die for 
eben näher betrachteten Schieberftellungen hervorgebracht werden lönnen, iſt 
es nöthig, vorher die Bewegungsverhältniſſe diefer Mafchinentheile werig« 
ſtens im Allgemeinen lennen zu lernen. 

Denken wir uns die Warze P der Kurbel als einen Punkt, und nehmen 
wir an, daß fich derſelbe mit dem Halbmeſſer CA=CB—=r m bie 
Are C, Fig. 730, drehe. Kommt die Warze A durch Drefung um dem 


Fig. 730. Fig. 731. 
A 


Fig. 732. 








Bintel ACP=B vom höcjften oder fogenannten todten Punkte A nad 
P, fo gelangt bie Lenfftange AD = 1 in die Lage PQ, und es ift num der 
gleichzeitige Weg des 8 Stangenendes i in der Richtung der Centrallinie OD: 


DQ=AN+NG— AD, 
bie ser—rosß + Ve — rt (sin. P)t —ı 


=rü-9-1lı- Yı- (A, 
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oder, da die Etangenlänge 2 fünf» ober noch mehrmals größer als der Halb⸗ 
meſſer r des Warzenkreifes ift, annähernd 


| s=r(l — cosß) 63.8. 


wofür wir aber ſelbſt nur den Werth 

s—=r(l — cos. ß) 
annehmen wollen. Den durch den letzteren Ausdruck angegebenen Weg wlirde 
das Stangenende D allerdings nur dann beſchreiben, wenn die Stange 
unendlich lang wäre. 

In Wirklichkeit hat bie Warze eine Cylinderform; dadurch wirb aber in 
dem Bemwegungsverhältnifie nichts geändert, deum ber Mittelpunkt des Auges 
von dem Stangentopfe fällt flets mit dev Warzenare zuſammen, e8 bat alfo 
dieſer Punkt diefelbe Bewegung, als wenn er unmittelbar an die Are -P ans 
geſchloſſen wäre. Dieſes Verhältniß ändert ſich nicht, wenn auch die Warze 
noch fo did iſt, ſelbſt wenn fie, wie Fig. 731 zeigt, einen größeren Halb⸗ 
mefler hat als der Warzenkreis. Da in biefem alle bie Kurbel in ein 
Kreißercentrit übergeht, fo folgt, daß ſich die Formel 

s—r(l1 — cos. B) 
auch auf das Kreisexcentrik anwenden läßt, wenn beffen Stangenlänge DA 
die Excentricität r = CA vielfach übertrifft. 


Schiebercurve. Bei ber mittleren Stellung des Dampffchiebers muß, 
um dem Obigen zu entjprechen, das Excentrifmittel auch in der Mitte O, 
Fig. 732, die Warzenare O, hingegen noch um einen gewillen Winkel 
0, CA = « vor dem tobten Punkte A ftehen, weil bei diefer Schieberftel- 
fung der Dampffolben fein Spiel noch nicht ganz vollendet haben fol. 
Dreht ſich dann die Welle, auf welcher das Excentrik und die Kurbel zu 
gleich figen, un einen Winkel OCP= O, CP, B, fo ſchiebt das Er 


centrif den Schieber um einen Weg 


MP= yzrsin. 6 
fort, während der Dampflolben erſt noch den Reſt 
EA=n(l — coe.«) 
feines Aufganges 2 r, und bann noch den Weg 
AM =n[1— co.(ß — «)] 
niedergehend zurücklegt, fo daß er von feinem mittleren Stande um 
CM =z=r cos. (ß — «) 
abfteht. Führt man in die Formeln 
x = rn, c08s.(ß — 0) 





und y=rsin.ß 


8. 469 
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für 4 alle Werthe von 0° bis 360° ein, fo befonmt man dadurch alle möge 
lichen Stellungen bes Dampffchiebers gegen den Dampflolben, unb um bie 
felben zu veranfchaulichen, Tann man noch die Wege x und y als Coordi⸗ 
naten an einander antragen, und die entſprechende Curve, das fogenannte 
Schieberdiagramm, aufzeichnen. Die Art und Weife, wie diefe Curve 
anzufertigen ift, wirb num durch Fig.733, I und II vor Augen geführt. In J 

Fig. 738. ftellt der größere Kreis ben 
Kurbelkreis, der Kleinere den 
Erxrcentriffreid vor, und I 
führt die aus z und y con» 
firuirte Curve vor Augen. 
Gleiche Zahlen an beiden 
Kreifen bezeichnen entſpre⸗ 
chende Stellungen der Kur» 
bel und bes Excentriks; ſteht 
dieſes auf O, 1, 2u. f. w., 
fo hat jene aud) die Stel» 
lung O,, 1,2 u. ſ. w.; ift das Excentrik von O bi8 P gerüdt und hat 
e8 den Schieber um . 





MP=y=rsin.ß 
aus der Mitte gefchoben, fo iſt der Krummzapfen ebenfalls von O, nad) P; 
gegangen, und e8 fteht der Kolben um 
CM =x=r.cos.(ß — 0) 

von feinem mittleren Staude ab. Fragen wir nun nl, CM=x ala 
Abfciffe und MP— y als Ordinate auf, fo befommen wir in P einen 
Punkt der gefuchten Curve. Setzen wir ß = «, fo erhalten wir die Coor⸗ 
dinaten CA= rn, und AB = rsin.a für den Punft B, durch den ſich 
eine Üre BD der Kurve führen läßt; und nimmt man bie Abfcifien auf 
biefer Are an, fo befommt nıan eine fehr einfache Gleichung für diefe Curve. 
Es ift für den Winkel BCA SOô, um melden die neue Abfciffenare von 
der alten abweicht, 


AB r. 
tang.ö = Ga”rn sin. c, 
daher die neue Abfcifie: - 
oo _, _CM __ x _rco(ß —e) 
Na 000 cos. cos. Ö u 


und die neue Coordinate: — 
NP=MP—MN, 
d. i.: 
vi =y— xtang.d = rsin.ß — 5 cos. (B — ) sin. æ 
= r [sin.(ß— æ 6) — cos. (B — ) sin. rSin. (B — ) cos. «; 


— TO U DIE Gm 3 "Weg 
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fo folgt Hier: 


[in.($ — o)]? + lcos. ß — a = iſt, 


(zı 008. 0\? 
"cos. Fa) + ( n ) u 
Seht man Fr — amd rcos.« — b, fo erfält mar ſchließlich bie 
befannte Gleichung der Elipfe: 


ORION 
“ ift alfo auch die behandelte Curve eine Ellipſe und es find die Salbagın 
derfelben: 


= und d rcona. 
cos. d 


Exoentriksteuerung. Die Art und Weiſe, wie der Dampfſchieber $. 460 
mittels eine® Excentrils bewegt und die Dampfmafchine gefteuert wird, ift 
aus der Beratung der Abbildung in Fig. 734 1, II, III, IV, V zu erſehen. 
Fig. 734. 
ı n u iv v 
o A 


1016 Zweiter Abſchnitt. Viertes Capitel. [S. 460. 


Der Dampflolben K fegt Hier mittels ber Kolbenftange KD uud der 
Kurbelftange DA den Krummzapfen CA in Umdrehung. Auf der Welle 
C des letzteren fügt zugleich das Ercentrik für die Steuerung feft, beflen Mit» 
telpunft B ſich wie die Warze eines zweiten Krummzapfens gemeinſchaftlich 
mit der Welle C umbdreht und Hierbei einen Kreis vom Halbmeſſer CB 
durchläuft. Der Schieber RS, deſſen Bewegungen oben ($. 457) betrachtet 
worden find, ift durch eine gegliederte Stange FGR mit einem gleiharmie 
gen Hebel EF in Berbindung gefegt, und Iegterer wieber mittel® einer 
Stange BE an ben Kraft ober Mittelpunkt B des Ercentrit angeſchloſſen; 


Big. 735. 
I u mı iv v 


in Folge deſſen macht daher der Schieber biefelben Bewegungen in entgegen« 
geſetzter Richtung, als wenn er unmittelbar in EZ an die Ercentrifftange ans 
geichloffen wäre, und folglich auch genau diefelben Bewegungen in derfelben 
Richtung, wenn letzterer mit einem Excentril in Verbindung ftäude, deſſen 
Warze Bi der Warze B des erfleren genau gegenüberficht. Wäre nun der 
Centriwinlel ACB, zwiſchen der Warzenmitte des Krummzapfens und ber 
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Mitte B, des Excentrils, = 90 Grab, fo würde der Schieber RS in ber 
Mitte ftehen, ſowie der Kolben K am Ende feines Weges anlommt, und 
dagegen der erftere das eine oder andere Ende feines Weges erreichen, wenn 
der Iegtere den halben Hub zurüdgelegt hat. Damit aber der Dampfweg 
bereit8 ein wenig eröffnet ift, wenn der Dampflolben feinen Rückweg antritt 
(j. II, ®ig. 735), fo muß ber Winkel ACB, um eine gewifle Größe 
ACO=H,LCB, = « größer als 90 Grad fein. 


Doppelexcentriks mit Steuerrahmen. Um ben Schieberweg $. 461 
zu verändern und dadurch eine größere oder Meinere Zeit des Dampfzus 
laffend und Dampfabiperrend zu erhalten, bat man nur nöthig, ben 
Drehungspunft X des Hebeld EFF zu verändern; und folglich diefen Hebel 
felbft in einen ungleicharmigen zu verwandeln. Noch leichter erreicht 
man aber diefen Zwed durch Anwendung eines Doppelercentrits, wie 
Big. 736 darſtellt. Die Mittelpunfte B und B, zweier um C laufenden Er- 


ig. 736. 





centriks ftehen hier einander genau gegenüber, unb beide find durch Stangen 
BEund B, E, an einen gleiharmigen Hebel EE, angeſchloſſen, deilen 
Drehungspunkt X beliebig gehoben oder gefenft werden Tann. Dieſer Hebel 
ergreift den Kopf F der Schieberftange FR, ohne jedoch mit demſelben feit 
verbunden zu fein; es wird daher der Schieber nur in ber Richtung feiner 
Stange FR von diefen Hebel Hin» und hergefchoben. Iſt die Etangens 
länge BE —= B,E, ſehr groß gegen die Armlängen CB und XE, jo 
kann man annehmen, daß die Angriffepunfte Z und E, in ber Richtung 
CF biefelben Wege machen wie die Ercentrifmittel B und B, ; da nun aber 
ber Weg von E, entgegengefegt 'ift dem Wege von Z, fo folgt, daß bei 
Durdjlaufung diefer Wege der Mittelpunft X des Hebel! EE, feinen Ort 
behält, und daß der Weg eines anderen Punktes F in bemfelben Verhält - 
nifje Heiner als der Weg von Z ausfällt, als feine Entfernung X F von 
der Mitte X fleiner ift ald die Entfernung X E des Augriffspunktes von 
eben diefer Mitte. Iſt folglich s der Weg NB=LE, welden der Schie 
.ber zurüclegen würde, wenn er unmittelbar an das Excentrik B angeichloj 
fen wäre, jo fällt dagegen berfelbe Hier nur 
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OF 2%-LE, 
d. i. 
—J 


aus, wenn der Angriffspunkt F' der Schieberſtange von der Hebelmitte X 
um X F— y abfteht, während die Armläuge XKE—= XL e if. 
Sig. 737. 





Da fi) durch Heben und Senken bes Hebelcentrums X die Arınlänge 


XF — zwiſchen ce und — c beliebig abändern läßt, fo kann man auch 
den Schieberweg zwilchen s und — 8 beliebig abändern. Hebt man bas 
Centrum X in das Niveau der Schieberftange, fo bleibt diefelbe in Ruhe, 
bringt man aber daffelbe über dieſes Niveau, fo nimmt biefe Stange eine 
entgegengefchte Bewegung an, ftelt man endlich das eine oder bad andere 
Ende E oder Z, des Hebels in diefed Niveau, fo geht der Schub des einen 
oder anderen Ercentrit3 unmittelbar auf den Schieber über. Hiernach iſt 
num auch leicht zu ermeffen, wie durch diefen Steuerungsmechanismus leicht 
ein Umfteuern und ein Stilljtand der Dampfmafchine hervorgebracht werben 
kaun (vergl. $. 454). Diefer Steuerungsmechanismus ift unter dem Na⸗ 
men die Stepbenfon’fhe Eouliffenfteuerung (franz. coulisse de 
Stephenson; engl Stephenson’s link-motion) belannt. Die au& 
führliche Theorie derfelben wird im dritten Theile diefes Werkes abgehandelt 
(j. auch die Schrift des Herrn Profeſſors Zeuner über die Schieberfleues 
rungen, Freiberg 1862, 2te Aufl, ferner die Schieberfteuerungen bei Dampf 
maschinen von T. Hentſchel, Leipzig 1859). 


$. 462 Ventilsteuerung mit Excentriks. Die Ventile laſſen fich zwar 
auch durch Excentriks in Bewegung fegen, jedoch eignen ſich Hierzu Hebel« 
werte befier, weil bdiefelben ein fchnelleres Deffuen und Berfchlichen bewir⸗ 
fen. Bei den einfachwirtenden Maſchinen und überhaupt bei den Dampf- 
mafchinen, au welchen gar feine Rotation vorkommt, läßt ſich natürlich nur 

dieje Steuerungsart in Anwendung bringen. - 
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Eine Ventilftenerung mit Ercentriks ift bereits oben $. 448 bes 
ſchrieben und in Fig. 705 abgebildet worben. Es werden hier bie Ventile 
langen F@ und Fi Gi durch zwei Excentrils H und H, aufs und niebers 
betoegt, und es figen die Ieteren auf einer horizontalen Welle auf, welche 
mittels eines Zahnrades durch die Dampfmaschine felbft in Umdrehung ges 
fegt wird. 

Die im Folgenden befchriebene und in den Figuren 738 und 739 ab« 
gebildete Horizontale Dampffördermaſchine von Rövollier (. Armengaud, 
Publication Industr. 11 Vol., fewie „Eivilingenieur“, Bd. 4) hat eine 
volltommnere Bentilflenerung mit Egcentrifbewwegung. 


Fig. 738 giebt nur bie Seitenanſicht von dem äußeren Stenermechanig« " 


mus nebft denjenigen Maſchinentheilen, wodurch die geradlinig hin- und 
hergehende Bewegung ber Kolbenftange in eine kreisförmige verwandelt wird. 
Sig. 738. 


Es ift A der in der Leitung ZZ gleiteude Kopf der Kolbenftange, welche 
letztere mittels der Stopfblichſe S aus dem Hier nicht abgebildeten Dampfe 
plinder geführt wird; ferner it AB die Kurbelſtange und BC die Kurbel, 
wodurch die Umfegung der gerablinigen Bewegung des Stangenfopfes A 
in bie rotirende Bewegung der Welle C des Schwungrades IR erfolgt. 
Auf diefer Welle figen zwei Excentrils E und B,, wovon an dem erfteren 
noch bie Kurbelftange P fir die Speifepunmpe angebracht ift, und beibe er» 
faſſen mittels ihrer Stangen F und Fi die Stephenſon'ſche Couliſſe GG, 
“in welche der Kopf der Stange KO eingreift, wodurch bie Steuerventile bes 
wegt werben. Die Couliſſe it in der Mitte M an einem um O drehbaren 
Hebel NQ aufgehangen, weldjer mittels bes Gewichtes Q äquilibrirt wird. 
Mit Hilfe des Armes OH, welcher mit dem Hebel NQ ein Ganzes bildet, 
fan man die Conliffe heben und fenfen, und überhaupt fo ſtellen, daß fie 


0 
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den Stangenkopf K im jeder beliebigen Sale zwiſchen den Aufhängepunften 
. und Gi ergreift. 

Die Abbildung in Fig. 789 zeigt den eigentlichen Steuerungsapparat 
Halb in einer Seitenanſicht und Halb im Langendurchſchnitte. Es it CCC 
ber in ber Abbildung größtenteils durch den Steuerungsapparat bedeckte 
Dampfchlinder mit der and; in der vorigen Figur ſichtbaren Stopfblchie 5, 

Big. 799. 


fowie OL die in der Leitung F gehende Schubftange XOL, deren in der 
Eouliffe figende Kopf K bie vorige Figur vor Augen führt. Der Dampfe 
cylinder CCC bildet mit den beiden chlindriſchen Ventilfäften AA und 
BB und ben beiben Dampfcanälen EE und FF ein Ganzes, und es ſteht 
der eine biefer Eanäfe durch den Auffag Z7 mit dem Dampfrohre G, ſowie 
ber andere durch den cplindrifchen Canal K mit dem Ausblaſerohre in Bere 
bindung. Der Dampfzutritt wird mittels der Kurbel R dur) das Ventil D 
regulirt, umd fullt nicht allein den ganzen Canal EE, fondern auch bie 
oberen Räume der Ventilkammern AA und BB aus. Im jeder diefer 
Kammern figen zwei Ventile, ein Meineres oder Abmiffionsventil 9 und ein 
größeres oder Emiffionsventil W. Bei Eröffnung des erſteren tritt ber 


8. 463;] Bon den Dampfmafchinen. 1021 


Dampf in die mittlere Abtheilung A der Ventilkammer und von ba in den 
nad dem Cylinder führenden Dampfweg N; bei Eröffnung des letzteren 


ſtrömt er dagegen aus N nad) M und von da durch W nah F und K. 


Die Ventile V und W hängen an ben einarmigen Hebeln v' und w, 
und diefe wieder an den ſenkrechten Stangen, welche mittels Stopfbüchſen s 
und £ in bie Dampflammer eingeführt find. Die Ventilftangen find bei P 
und Q gefchlist und bewegen fi) .mit ihren oberen Enden in ben bet U 
fihtbaren Federgehäuſen. Das Auf und Nieberziehen ber Ventile erfolgt 
duch den gleicharmigen Hebel PQ, welcher mitteld eines Armes XY 
und eines Anfages YZ an die Stange OL angefchlofien iſt. Diefe Enden 
diefes Hebeld PQ haben in ben Stangenfhligen P und Q einen tauben 
Gang und fegen daher die Ventile erft gegen Ende des Ausſchubes ber 
Stange OL in Bewegung. Die Gehäufe bei U dienen den Ventilftangen 
nicht bloß zur Leitung, fondern haben auch den Zweck, mittels der in ihnen 
eingefchlofienen, durch Schrauben beliebig zu fpannenden, federn den Nieber- 
gang der Bentile zu befchleunigen, fowie das Stoßen beim Aufgange der 
felben zn befeitigen. 

Es ift nım Leicht, fich eine deutliche Vorſtellung von dem ganzen Steuer 
rungsfpiel zu machen. 


Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Art und Reife, wie $. 


die einzelnen Bentile einer Dampfmafchine durch den aus $. 309 befannten 
Hebel» und Sperrflintenapparat geftenert, d. i. angehoben und wieder 
niebergelaflen werden, möge an einer in den Figuren 740 u. 741 (a. f. S) abge 
bildeten doppeltwirlenden Dampfmaſchine in Cornwall erklärt werben. 
Man erfieht aus Fig. 741, daß diefe Steuerung aus ein Paar kleineren 
Bentilen a, a, und aus ein Paar größeren Bentilen d, b, befteht; wir müſ⸗ 
fen nur noch hinzufügen, daß jene zum Zulaſſen, biefe aber zum Ablafien 
des Dampfes dienen. Das erſte Paar commumnicirt mit den nach dem 
Dampfcylinder führenden Röhren D und D, von unten, das zweite aber 
hiermit von oben. Der Dampf wird durch das Rohr AA, zugeführt, und 
durch das Rohr BB, ausgelaſſen oder vielmehr in den Condenſator geleitet. 
Man fieht nun leicht ein, daß bei Eröffnung der Ventile a und di ber 
frifche Dampf durch a nach D gehen und ben Dampflolben K nieberbrüden 
Tann ımb daß gleichzeitig der benutzte Dampf unter K dur) D, und db, 
zurüd und auf dem Wege BB, C in ben Condenfator geführt werden Tann. 
Sind umgekehrt die Ventile a, und db geöffnet, dagegen a und di gejchlofs 
fen, fo ftrömt der frifche Dampf dur) a, und .D, ımter den Treiblolben 
und treibt diefen in bie Höhe, wogegen ber benutte Dampf oben durch D 
zurück und durch d und BB, C in ben Conbenfator geleitet wird. “Die 
oberen zwei Ventile a und b find an doppelarmige Hebel % und 2, die unte- 
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en zwei aber an einarmige Hebel k, und 2, aufgehangen, und dieſe Hebel 

find wieder durch die Stangen A, i A, und ij an bie Arme von zwei 

Wellen d und dı angeſchloſſen, nämlich à und ij an d, fowie A, und # 
ö Big. 740. 


an d. Uebrigens find diefe Wellen noch mit den langen Heben e und er 
ausgeruſtet, und es werben biefe durch zwei Knaggen E und F, auf- oder 
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uicehemgt, die auf der als Steuerbaum dienenden Kolbenftange EF ver 


Big. 7&1. 


Luftpumpe auffigen. Hiernach 
ift nun der Gang der Steuerung 
leicht zu erflären. Im der Stel 
kung, welde bie $iguren vor 
Augen führen, ift ber Treibtolben 
K eben oben angelommen, es hat 
die Knagge E den Hebele empors 
gehoben und bie Welle d um 
einen gewiſſen Winfel von rechts 
nad) links gedreht; babei ift auch 
ein rechts an d hängendes (von 
der Stange EF zum Theil ver 
dedtes) Gewicht @ gehoben, Mr 
und aljo aud) a, mittels A, fowie 
d mittel® i niebergebrüdt, ber 
Sector c eimporgehoben und dem⸗ 
nach der Sector c, frei geworden. 
Das an d, inf hängende und 
nun finfende Gewicht G, dreht 


“ dı von reits nad) links, und 


hierbei wird a mittel A forwie 
b, mittel 5, geöffnet. Der uns 
ter dem Kolben K befindliche 
Dampf firömt nun durch di nach 
Cumb in ben Condenfator und der 
durch D zuſtrömende frifche Dampf 
treibt K und EF abwärts und 
nahe am Ende des Niederganges 
trifft die Steuerfnagge Z, auf 
den Hebel e, und dreht babei bie 
Welle d; um einen gewiſſen Win» 
tel von links nad} rechts; hierbei 
wird das Gewicht Vi wieder an- 


gehoben, das Ventil a durch die Stange h fowie di durch i, verſchloſſen und 
der Sector c; fo weit niedergedrudt, daß ſich c frei bewegen kann. Im 
diefem Momente fällt nun @ nieder und wirb dadurch a, mittel A, 
ſowie d mittels geöffnet, fo daß jegt Dampf duch =, und Di hindurch 
und utter ben Kolben K treten, diefen alfo emportreiben Tann. Am Ende 
bes Kolbenaufganges wiederholt ſich num das eben beſchriebene Steuerungs, 


ſpiel. 
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8. 464 * Einfachwirkende Dampfmaschinen. Sol der Dampfzufluß Tange 
vor dem Ende des Kolbenweges aufgehoben werden,. damit der Dampf wäh 


Big. 742. 


8. 464] Von ben Dampfmafchinen. 1025 
rend Burüdlegung des übrigen Kolbenweges durch Erpanfion wirken ldume, 
ſo muß entweder eine beſondere Abfperrumgaffappe angebracht werben, welche 
durch ein befonderes Hebelwer! in Bewegung ® fegen ift, oder man muß 
Big 748. einen befonderen Mes 
chanismus anbringen, 
durch welchen nicht nur 
das gleichzeitige Exöffe 
nen des Zu- und Ablaß- 
ventiles hervorgebracht, 
fondern auch ermöglicht 
wird, daß ſich das Zur 
laßventil eher als das 
jenſeitige Ablaßventil 
verſchließt. Wie dies 
bei einer einfathwirlen ⸗ 
den Dampfmaſchine ber -· 
werkſtelligt werden Tann, 
wird die Erffärung ber 
Biguren 742 und 743, 
welche eine Wafferher 
bungsSampfmafchine 
von Hid in Bolton vor« 
fellen, zeigen. 
Die Maſchine hat drei 
Doppelventile a, db, & 
Das erftere ift das Ein- 
laß⸗ ober Abſperr⸗ 
dentil (franz. soupape 
d’admission; engl. 
ateam-valve); bei feir 
ner Gröffnung firdmt 
der mittels D zugeführte 
Dampf dur; 3 nad; dem Cylinder und treibt den Dampflofben K ab» 
märte. Das Ventil d ift das Auslaßventil (franz. soupape d’6mission; 
engl. eduetion-valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abs 
zugsweg G nad; dem Conbenfator eröffnet. Das mit @ in einer und ber 
felben Kammer eingefchloffene Ventil c öffnet fidh, wenn der Dampftolben X 
durch ein Gegengewicht emporgehoben wird, bamit der erft Über dem Kolben X 
befindliche Dampf auf dem Wege EFE, unter den Kolben gelangen Tönne. 
Da hierbei auf beiden Seiten bes Kolbens beinahe ein und derjelbe Daınpfe 
drud, im Ganzen alfo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man dieſes 
Beievad's Lebrbuch der Mehanlt. II 6 
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Ventil aud) da8 Gleichgewichtsventil (franz. soupape d’squilibre; engl. 

equilibrium-valve). Das Oeffnen und Goſchließen dieſer Sf Ventile 
Fig. 744. u 
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muß während eines vollftänbigen Spieles der Maſchine in folgender Ordnung 
vor fi gehen. Anfangs ift ber Dampflolben K oben und es find alle 
brei Ventile verfchloffen; bei Beginn des Spieles werden die Ventile a und 
b gleichzeitig eröffnet; ber frifche Dampf treibt X nieder und der benußte 
Dampf unter X flxömt darch EL und G in ben Condenjator. Hat ber 
Kolben K einen Theil feines Weges zurückgelegt, fo verfchließt ſich a, es 
hört das Zuftrömen des Dampfes auf, und es wirkt der nun abgefperrte 
Dampf während Zurücklegung des übrigen Kolbentweges nur durch Erpanfion, 
wie die Abbildung vor Augen führt. Kommt X unten an, fo verfchliegt 
fih nun aud) d, hierauf aber öffnet ſich c, der Kolben fteigt durch die Wir 
fung feines Gegengewichtes empor, und treibt den beim Niedergange benugten 
Dampf anf den Wege ZFE, von oben nah unten. Am Ende des Aufs 


ganges verſchließt ſich auch «und es beginnt nachher ein neues Spiel. 


Zur regelvechten Bewegung der Ventile dient der in Fig. 744 abgebildete 
Sperrklintenmechanismus, welder dem in Fig. 559 und Fig. 740 ähnlich 
if. Es find Hier d und e die mit Hebeln und Zähnen ausgerüfteten Steuer⸗ 
wellen, und es ift f die zwifchen beiden liegende Welle der Sperrflinfen, 
welche von den auf ben erfteren Wellen feftfigenden Zähnen % und J ab» 
wechfelnd ergriffen werden. Der Stiel des Admiffionsventiles a ift durch 
einen geraben Hebel a, und eine Stange a, mit einem, fowie der Stiel bes 
Emiffionsventile® d duch einen Winkelhebel d, und eine Stange db, mit 
einem anderen Arme der Steuerwelle d verbunden; wogegen bas (in Fig. 744 
nicht ſichtbare) Gleichgewichtsventil ec mittels Stiels, Hebeld und einer 
Stange cz; an einen Arm der Steuerwelle e angejchloffen if. An beiden 
Steuerwellen d und e find ebenfalls mittels befonderer Arme die Stangen g 
und g, angehangen, welche die Gegengewichte tragen, woburd nach bem 
Aushafen der Sperrklinfe in % ober !, d von rechts nach links, oder e von 
links nach) rechts gedreht, und folglich entweder die Ventile a und d, ober 
das Ventil c eröffnet wird. Die Verfchliegung der Ventile bewirkt dagegen 
ber mit dem Danıpflolben gleichgeitig aufe und niedergehende Steuerbaum 
BCM mittel8 der auf ihm feftfigenden Snaggen A, B, O und ber Klauen 
A, Bı und O,, wovon A, auf ber Welle d, und C, auf ber Welle e, 
dagegen B, an dem Ende m der Zugflange as des Admiffionsventiles a 
feftfigt. Die letztere Klaue ift durch ein Gegengewicht 9, ägquilibrirt und 
trägt einen Arm mh, welcher mitteld feines hafenfürmigen Endes den Her 
bei a, des Ventiles a erfaßt. 

Endlich ift noch zu bemerken, daß fich jede der beiden Sperrklinfen fk und 
fi für ſich um F drehen läßt, und daß ſich die eine mitteld einer Stange n, 
fowie die andere mitteld einer an einem befonderen Arme Fo angefchlofenen 
Stange p um f drehen läßt. 

Es ift nun der Gang diefes Steuerungsmechanismus folgender. 

“ 65* 


1028 Zweiter Abfchnitt. Viertes Capitel. [$. 465. 


Anfangs fteht der Dampflolben K oben und alle drei Ventile find gefchlof- 
fen. Wird nun der Arın /k mittels der Stange n aufibärts bewegt, fo erfolgt 
ein Aushafen bei k und folglich auch das Niederfallen des Gewichtes g, ſowie 
das damit verbundene Exröffnen der Bentileaunddb. Der nun durch Z zus 
tretende Dampf treibt den Dampffolben K -abtvärts, wogegen ber unter X 
befindliche Dampf auf dem Wege EG nad) dem Condenfator ſtrömi. Hat 
der Dampflolben einen gewifien Weg zurlidgelegt, fo ergreift die Knagge B 
die Klaue Bi, drüdt diefelbe nieder und es erfolgt das Aushaken bei A 
und das damit verbundene Niederfallen des Admiſſionsventiles a. Der 
Dampftolben legt daher den übrigen Theil feines Weges ohne Zuflug, alfo 
mit Erpanfion des Dampfes, zurid. Gegen Ende diefed Kofbennieder- 
ganges wird die Klaue A, von der Knagge A ergriffen und niebergebrüdt 
und hierbei da8 Gewicht g wieder angehoben ‚“ ſowie das Emiffionsventil d 
gefchloflen und % wieder in a, eingehaft. 

Sol nun der Dampflolben wieder auffteigen, fo wird die Stange p auf 
wärts bewegt und der Winkelhebel fo von rechts nach links gebreht, wobei 
fi ? aushakt, und das nun nieberfallende Gewicht an gı mitteld der Zug⸗ 
ftange cs u. |. w. das Gleichgewichtöventil e eröffnet. Jetzt zieht der Bas 
Iancier mittel® ſeines Oegengewichtes ben Dampflolben empor und treibt 
den über dem letzteren befindlichen Dampf auf dem Wege EFE, unter ben 
felben. Iſt endlich der Kolben K wieder oben angehoben, fo wird die Stange 
n von Neuem aufwärts gejchoben, wobei fih nun a und db eröffnen und 
ein zweiteß Spiel beginnt. 


$. 465 Koatarakt. Ber ben einfahmwirkenden Dampfmafchinen bat man 
noch befonbere Vorrichtungen zur Regulirung ihres Ganges nöthig. Um 
die Gefchmwindigfeit zu veguliven, dient ein Stellventil im Dampfrohre, 
welches der Mafchinenwärter durch die Hand ftellen Tann. Um ferner ben 
Kolbenweg zu reguliven, hebt ober ſenkt man entweder das Lager ber Einlaß⸗ 
flappe oder man verändert die Stellung der Knaggen am Steuerbaume. 
Um endlich die Zeit bes ganzen Kolbenfpieles zu vegulicen, bedient man ſich 
des fogenannten Kataraktes (franz. oataracte; engl. cataract), eines 
Apparates, durch den am Ende des Kolbenfpieles eine beliebig Tange Paufe 
hervorgebracht werden kann. Dean bat dem Katarakten verjchiebene Ein- 
richtungen gegeben. Einen zu ber in Fig. 743 und 744 abgebildeten 
Dampfmaſchine gehörigen Kataraften zeigt Fig. 745. Den Hauptlörper 
des Kataraktes bildet eine Waflerpumpe ZZL mit dem Mönchslolben 77 und 
zwei Ventilen 9 und W, wovon fid) das eine nad) innen und das andere 
nad) augen öffnet. Der Ausſchub diefer Ventile läßt ſich durch Stellung 
ber Stangen Y, und W, mit Hülfe von Kurbeln 9, und Wz beliebig 
verändern. “Der ganze Pumpenförper fteht in dem mit Waſſer angefüllten 
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Koften NN. Beim ufziehen des Pumpenlolbens Z7 fließt durch das 

Bentil 9 Waſſer aus dem Kaſten in ben Pumpenkörper, wogegen beim 

Niebergange beffelben durch das Ventil W Waller aus dem Pumpenkörper 

Fig. 745, in den Kaften zurütgebrüdt wird. 

Zu diefem Auf- und Nieberziehen 

des Pumpenfolbens dienen zwei 

mit den Gewichten Q und Q, 

befchwerte Hebel g und qı, wo⸗ 

von der eine noch einen dritten 

Arm Hat, welcher mittel einer 

horizontalen Stange s an einen 

anderen dreiarmigen Hebel r ange 

ſchloſſen ift, deffen beide Seitenarme 

in die Scheerenenden n, und pı 

der aus dem Obigen befannten 

Stangen n und p eingreifen, wos 

durch die Klinlen k und I au& 

gehalt werden (Fig. 744). 

Die Art und Weife, wie biefer 

Kataralt die Zeit des Spieles 

der Dampfmaſchine in Fig. 744 

regulirt, iſt nun folgende. Wähs 

rend des Kolbenaufganges ergreift 

eine vierte Knagge M des Steuer⸗ 

baumes ben Hebel gı und hebt 

dadurch das Gewicht Qı, fo dag nun das Gewicht Q in Wirkfanteit 

treten und den Kolben ZI des Kataraftes emporheben kann, welches natür- 

lich um fo fangfamer erfolgt, je mehr der Hub des Saugventiles V ein» 

geſchränkt if. Ta num das nicherfinfende Gericht Q durch ben Meda- 

nismus rs die Stange non, aufhebt, fo wird dadurch auch das Anshafen 

bei x bewirkt und der Anfang eines neuen Spieles der Dampfmaſchine ein- 

geleitet, Beim darauf erfolgenden Niedergange des Dampffolbens zicht ſich 

die Knagge M wieder unter qı zurlick und es drüdt mın das Gewicht Qı 

den Kolben H mittels des Hebels qı nieder, wobei durch W wieder Wafler 

aus dem Pumpenförper herausgedruckt wird und ber Mechanismus sr eine 

rüdgängige Bewegung macht, folglich die Stange pıp aufhebt und. zulegt 
das Aushafen bei 2 Hervorbringt. Hierauf wird mittel bes fallenden Ge 

wichtes g, das Gleichgewichtsventil gehoben und daher auch der Aufgang 

des Dampftolbend ermöglicht. Da die Auf und Niedergangäzeit des Kol 

bens H von der Größe der Eröffnung der Ventile 7 und W abhängt, fo 

tann man mittels der Stellapparate Y, V, und Wı Wz ſowohl die Banfe vor 
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dem Niebergange als auch die vor dem Aufgange des Dampflolbens und da⸗ 
durch auch die Zeit eines ganzen Kolbenſpieles beliebig verlängern oder verfürzen. 
Die Abbildung in’Fig. 744 zeigt noch folgende Hülfsapparate. Erſtens 
ift an den Hebel a, des Admifjionsventiles eine Stange tt mit einem Teller 
T angebracht, welcher in einem Gefäße mit Waſſer beweglich ift und das zu 
ſtarke Niederfchlagen des Admiſſionsventiles verhindert (f. den Moderator 
in $. 134). Ferner ift an der Sperrflinfe dk eine Stange x augeſchlofſen, 
welche mittel8 eines Winkelhebels y u. ſ. w. ein Ventil in Bewegung fett, 
wodurd) der Zutritt bes Injectionswaſſers zum Conbenfator entweder her⸗ 
geftellt oder aufgehoben werben Tann. Beim Niederfallen des Gewichtes g, 
alfo am Anfange bes Kolbenniederganges, wird 2 aufgezogen und das 
Bentil im Injectionsrohre geöffnet, wogegen beim Ende des Kolbennieder⸗ 
ganges x durch die Steuerknagge A, niebergebrüdt, folglich das Ventil im 
. Injectionsrohre gejchloffen wird und baher das Injiciren des Waflers im 
ben Sondenfator während des folgenden Kolbenaufganges ganz aufhört. End⸗ 
lich läßt fich dee Zufluß des Injectionswaflerd noch durch einen befonderen 
Hahn reguliren, welcher ſich mittel8 der Handhabe u nebit einer Hebel und 
Stanpenverbindung ⸗ bewegen läßt. 


8. 466 Dampfschieber. Wir haben oben uur die Steuerung ber Dampfr 
mafchinen mit Hilfe des einfachen Vertheilungsſchiebers abgehandelt, es 
find daher noch die Erpanfionsfchieber, d. i. diejenigen Dampffchieber zu 
befchreiben, wodurch der Dampf während des Kolbenweges abgefperrt und 
baher durch Erpanfion zu wirken genöthigt wird. Im Allgemeinen hat man vier 
Methoden, die Erpanfion des Dampfes durch Schieber einzuleiten, nämlich 


1) die Steuerung mittels eines einzigen Schiebers, 

2) die mittels zweier getrennten Schieber, 

8) die mittel® zweier über einander liegenden Schieber, 
4) die mitteld eines Schiebers umb eines Ventiles. 


Wir haben ſchon oben F. 457 gefehen, daß ein einziger, durch ein Kreis⸗ 
excentrik in Bewegung geſetzter Schieber die Wirkung des Dampfes durch 
Erpanfion ermöglichen kann; e8 gehört nur dazu, daß derſelbe eine gewiſſe 
Bebedung (franz. recouvrement; engl. cover) erhalte, d. i. daß er bei 
feinem mittleren Stande nicht bloß die Dampfwege bedede, fondern daß 
feine Enden noch über die Einmiindungen diefer Wege in die Dampflammer 
hinausgreifen. Wird dann das Excentrif gegen ben Krummzapfen noch fo 
geftellt, daß fid) der Dampfweg unmittelbar vor dem Ende des ganzen Kolben⸗ 
weges eröffnet, fo findet auch eine Abfperrung des Dampfes Statt, bevor ber 
Kolben das nene Kolbenfpiel vollendet Hat; es muß alfo and) der Dampf darch 
Erpanfion wirken, während der Kolben den legten Theil dieſes Weges zurucklegt. 
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Vollſtandiger erreicht man diefen Zwed, wenn man ein gezahnies oder 
abgeſtuftes Ercentrik anwendet. Die Einrichtung, Conſtruction und Wir 
tungsweiſe einer Scieberftenerung mit einem ſolchen Excentrik läßt ſich 
Fig. 746. 


aus der in Fig. 746 abgebildeten Mafchine von Saulnier dem Xelteren 
erfehen. Es ift D der Dampfcplinder und C die Welle, welche mittels 
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Kurbel CR u. |. w. von der Kolbenflange KL in Bewegung gejegt wirb; 
ferner 8 der Dampffdjieber, A das Egeentrit, fowie BB, ein mit Frictious · 
walzen anögerüfteter und das Excenttik und die Welle C umfafleuder Dop- 


Big. 7a7. 


pelrahmen, BE eine mit dieſem feſt verbundene horizontale Ereentrifftange, 
endlich FG die mit diefer durch einen Winkelhebei ZOF verbundene vertir 
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cale Schieberftange. Das Excentrik bilbet vier Stufen a, d, a, di, zwei 

aufs und zwei abfteigende. Im ber gezeichneten Stelluug ift der Schieber oben, 

hat alfo die Stellung S,, Sig. 748; gelangt bei weiterer Umbrejung d des 
Big. 748. 


j 

1 

1 
Ereentrils die Stufe a an das Rädchen r, fo wird der Rahmen nach rechts 
und daher der Schieber nad) unten gefchoben und gelangt in die Stellung S;; 
ſchiebt ſich ferner d unter r, fo rüct die Ercentrifftange noch weiter vechts, 
alfo der Schieber noch weiter herab, und zwar in bie Stellung 83.. Später 
gelangt die Stufe a unter daS linke Rädchen r,, es ſchiebt dann das Ercens 
trit die Excentrifftange nad} linls und daher den Schieber aufmärts, und 
zwar in die Stellung Sy; endlich aber ftelt fich die Stufe d, unter rı; es 
rudt dabei die Ercentrilftange noch weiter Tinfs, und folglich der Schieber 
wieder in die Stellung 5. Damit durch diefe Bewegungen der Schieber 
die Dampfwege zur rechten Zeit eröffne und verfchliege, muß feine innere 
Länge vier» und feine äufere ſechsmal, fein Weg aber dreimal fo groß fein, 
als die Höhe eines Dampfcanales oder einer Zwiſchenwand; e8 muß ferner 
derfelbe bei einem mittleren Kolbenftande um ein Drittel, und beim ‚Ende 
des Hubes um bie übrigen zwei Drittel feines Weges fortriiden, deshalb 
alfo aud die Stufe b tes Ercentrits noch einmal fo Hoch fein als bie 
Stufe a. 


Excentrik für veränderliche Expansion. Die Eonftruction ber 8. 467 

Stufen des Ercentrits läßt ſich aus Fig. 749 erfehen. Zwei diametrale 
Big. 749, Linien AA, und BB, tbeilen das Excentrik in 

“ vier gleiche oder ungleiche Theile, und an jedem 

Endpunkte diefer Linien befindet ſich eine Stufe; 
A und B find bie auffteigenden, fowie A, und 
B, die nieberfteigenden Stufen; A und A, haben 
die einfache, B und B, die doppelte Höhe. Tas 
mit fih das Excentrik zwifchen den Rahmen nicht 
Memme, muſſen die Stufen fo geformt werden, 
daß alle diametralen Linien, welche gegenüberlier 
gende Punkte derſelben mit einander verbinden, gleich find der inneren 
Weite des Rahmens. Da endlich das Excentrik nicht unmittelbar vom 
Rahınen, fondern vielmehr von Frictionewalzen im Inneren beffelben ums 
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faßt wird, fo hat man in einem dem Walzenhalbmeſſer gleichen Abftande 
von der zufammengejegten Curve ABA, Bı eine parallele oder äquibiftante 
Eurve aba, db, zu zeichnen, und den Ercentrifumfang nad) derjelben zu 
formen. Das Aufzeichnen diefer Aequidiftanten erfolgt dadurch, daß man 
nit dem Walzenhalbmeffer aus fehr vielen Punkten von ABA, Bi Kreiſe 
beichreibt und einen Zug führt, welcher alle diefe Kreife berührt. 

Es läßt ſich auch fehr Leicht der Erpanfionsgrad verändern, wenn man 
das Excentrit aus zwei Scheiben, wie I. und II, ig. 750, zuſammenſetzt, 
die eine Scheibe um einen gewißen Winkel gegen die andere verdreht, und 
mittels einer Schraube s (Fig. 747) an fie befeſtigt. Der Scheibe I. fehlt 
die Stufe d, und der Scheibe IL. die Stufe a; legt man beibe centrifch über 


Big. 750. 





einander, fo bilden fie ein vollftändiges Ercentril, wie ig. 749, welches 
viclleicht bei ein Drittel des Kolbenhubes abfperrt; dreht man aber I. um 
einen gewiffen Winkel, ehe man es an II. legt, wie 3. B. in III. fo werden 
bie Centriwinkel zwifchen a, b, a, und db, verändert, es wird 3. DB. ber 
Centriwinkel von ab, und a,b größer und der von ab und a,b, Meiner, 
fo daß nun das Abfperren des Dampfes fpäter, 3. B. ftatt bei einem Drite 
tel erft bei der Hälfte des Hubes ftatthat. Uebrigens läßt ſich der Centri⸗ 
winkel aCd, = a, Cb = P, welder einer gewillen Abſperrung ober Ep 
panfion entfpricht, Leicht berechnen. Der dem Drehungswinlel B entſpre⸗ 
chende Kolbenweg ift nach $. 458: 

s—=r(l — cos. Pf), 
folglich ſein Verhältniß zum ganzen Kolbenwege 2 r: 
1 — cos. ß 


— 
FE, 


fegen wir dieſes — —, fo folgt umgekehrt: 
cs.Bß=1— —. 
Soll 3. B. bei 1/, des Kolbenweges abgefperrt werben, jo hat man: 
c08. B= =1— 1, = 1)y 
baber: B=aCh, —= 70%, Grad. 


8. 468.] Bon den Dampfmafchinen. “ 1035 


Expansionsschieber. Bei der Erpanfion mittel eines in einer be- $. 468 


fonderen Kammer befindlichen Erpanfionsfchiebers können zweierlei Eins 
richtungen in Anfvendung kommen; entweder Tann diefer Schieber in einer 
einfachen, oder er lann in einer dutchlochten Platte beftchen, und bei feir 
nem Aufliegen auf der Dampfmitndung im erſten Falle den Dampf abfper- 
ven, im zweiten aber denfelben durchlaſſen. Fig. 751 ſtellt ein Steuerungs 
ſyſtem der erften und Fig. 752 eines der zweiten Art vor. Der durch das 
Dampfrohr A zuftrömende Dampf gelangt bei beiden Syſtemen durch die 
Mündung @ zunächſt in die erſte Dampflammer B, aus diefer aber durch 
Fig. 751. Big. 752. 


die Mündung d in bie zweite Dampflammer C, unb aus der letzteren durch 
die Wege D und D, in den Dampfcplinder. Es ift S der gewöhnliche 
Dampfichieber, durch welchen die Bertheilung des Dampfes hervorgebracht 
wird, ferner Z der Canal, welcher den benugten Dampf abführt, endlich s 
der die Mündung d auf» und zu dedfende Expanfionsichieber. Der letztere 
befteht in Fig. 751 in einer maffiven, in Fig. 752 aber in einer durchloch-⸗ 
ten Platte, J 

Der maſſive Erpanfionsfchieber kann ſich entweder nur auf der einen 
Seite der Dampfmündung ober auf beiden Seiten berfelben bewegen. Den 
erften Fall führt Fig. 753 (a. f. S.) vor Augen Der Schieber AB geht 
bier nur mit dem Ende A vor der Dampfmündung D vorbei, muß folglich, 
bei jedem Kolbenzuge einmal hin- und zurüdgehen, alſo zwei Spiele machen, 
während der Dampftolben fowie der Vertheilungsſchieber deren nur eins 
verrichtet. Deshalb ift es denn auch nölhig, diefen Erpanſionsſchieber ent 
weber durch ein Kreisercentril in Bewegung zu fegen, welches in derſelben 
Zeit zweimal fo viel Umdrehungen macht, als das Excentrik des Verthei⸗ 
Kungsichiebers, oder denfelben mittels einer elliptifchen Scheibe ober einer 
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Verbindung von zwei Danmen durch die Kurbelwelle direct bewegen zu laſſen. 
Un die Erpanfion an einem ſolchen Schieber zu verändern, bedarf es nur 
einer Veränderung der Ränge der Schieberftange, und zwar mittels 
einfacher Schraubenbewegung. Durd) Berlängerung der Stange des Schi» 
bers AB rudt der. letztere eiwas tiefer herab, wie Fig. 754 vor Augen führt; 
es macht ht folglich hier der Schieber während der Bededung einen größeren Weg 
& = 20 + 02 als bei ber erfteren Schieberftellung. 


Big. 753, 





Bio. 764. 





Denn der Erpanfionsfdjicher AB, Fig. 755, an den beiden Euden A 


Big. 756. 


und B abfperrt, fo ift die Ber- 
änderung der Erpanſion mur 
durch Veränderung des Schier 
berweges zu erreichen. Es fin 
bet hier Abfperrung Statt wäh- 
rend der Schieber ben Weg 


s=41+2B=241 


> und das Ercentrik deffelben den 
. Winkel 


— 2.3001 
zurucllegt. Nun iſt aber bei 
der Armlange CE des 
Excentrils: 


sin. OC1= sin. YBzyzu 


daher fällt die mit dem Umbrehungewinkel 4 wachſende Abiperrungezeit um 
fo größer aus, je Meiner bei demſelben Schieberweg 8 bie Urmlänge r des 


Excentrits iſt. 


D 


. 
‘ 8.469.) Von ben Dampfmafchinen. 1037 
If, wie gewöhnlich, der Schieber mittels eines Hebels an bie Egcentrif- 
fange angefchloffen, fo Täßt fi der Schieberweg durch Verlängerung oder 
Verklirzung eines Hebelarms leicht verändern. 
Ein ähnliches Verhältniß findet bei dem durchlochten Schieber AB, 
Big. 756. Big. 756, Statt. Derfelbe fperrt 
den Dampf ab, während er ben 
‚Be U 
24 +42 
=IB+Bi 
und folglich das Epeentrit den 
Winlel 
26 = 2.E02 = 2.F03 
zurucklegt, wobei ı 


” co8.ß „1! —ı ». 
if. 


Da mın 4 wächſt, wenn cos.ß 
abnimmt, und cos.ß mit r zus 
gleich Heiner wird, fo folgt, daß 
auch Hier die mit dem Winlel B 
wachſende Abfperrungsgeit um fo 
größer ausfällt, je Heiner die Arm⸗ 

länge r r bes Ercentrits oder ber ganze Schieberweg 2r ift. 
Uebrigens hängt natürlich der Weg s des Schiebers während ber Erpan⸗ 
fion von der Weite der Dampfmündung D ab. 





Doppelschieber. Die Steuerung mittel® zweier über einander $. 469 
Tiegenden Schieber läßt fi) auf mannigfaltige Weife einrichten, naments 
lich aber ift zu unterfcheiben, ob der auf dem Rüden des Bertheilungsichier 
bers aufliegende Erpanfionsfdjieber durch jenen mitbewegt ober durch eine 
befondere Stange bewegt wird. In Big. 757 und 758 find Erpanflonde 
fleuerungen der erſten Art abgebildet, Gig. 759 und 760 führen aber Er⸗ 
panflonsfteuerungen der zweiten Art vor Augen. Der Vertheilungeſchieber 
AA in Fig. 767 I. II. III. IV. (a.f.S.) enthält außer der gewöhnlichen 
Höhfung a noch zwei Candle b und di, und es wird ber bei D zuſtrömende 
Dampf durch dieſe Canäle in die Dampfwege d und d,, fowie von da auf 
die eine oder auf bie andere Geite des Dampftolbens geführt. Der Ex⸗ 
panſionsſchieber ift eine ebene Platte cc,, an den Enden mit den Nafen c 
und c, auögerüftet, umd in einer Leitung auf dem Rucken des erften Schie- 
bers verſchiebbar. Zwiſchen beiden Nafen befindet ſich ein mittelft einer Welle 
ef drehbare mb durch einen Hebel ftellbarer Daumen in Form einer elliptifchen 
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Scheibe f. Wenn der Schieber AA nach ber einen oder nach ber anderen 
Richtung hin fortgeſchoben wird, fo geht cc, nur fo weit mitfort, bis die eine 
Nafe den Umfang des Daumens berührt; es Tann daher ber Erpanfioats 
Big. 767. ſchieber bei der weiteren 
— - Bewegung des Berthei- 
lungeſchiebers den einen 
oder den anderen der Co 
näle b umd b, bededen. 
Es ift 1. die mittlere 
Stellung des Bertheilunge 
ſchiebers, wo der Dampfe 
tolben das Ende feines Wo 
ges erreicht hat; ferner if 
IL eine folgende Stellung 
dieſes Schieber, wo ber 
Kolben bereits feinen ent 
gegengefegten Weg ange 
treten hat; III. die Siel⸗ 
fung, wo ber Erpanfiont« 
ſchieber den Dampf abge 
fperrt, der Sieuerſchiebet 
das Ende feines Weges er 
reicht Hat und der Dampfe 
tolben durch die Erpanfion 
des Dampfes fortgetrieben 
wird; in IV. ift der Stener- 
fchieber wieder um einen 
Schritt zurüdgegangen und 
in V ninmmt er wieder feine 
mittlere Stellung ein, wäh 
rend der Dampffolben an 
das andere Ende feines Weges gelangt if. Bon num an erfolgt. das ent 
gegengefeßte Schieber» und Kolbenfpiel. 

Schr ähnlich diefer Steuerung ift die in Fig. 758 abgebildete Steuerung 
einer Danıpfmafchine von Farcot. Hier ift der Rüden des Steuerſchiebers 
AAA mit ſechs rectangulären Mündungen zum Eintritt des bei D zuftid« 
menden Danıpfes verfehen, übrigens aber ift die Einrichtung dieſes Schie 
bers bie vorige. Den Rüden beffelben bededen zwei Erpaufiousicicher BC 
und B, C,, wovon jeber zwei Löcher Hat und durch eine Feder FF} gegen 
den Sieuerſchieber gedrückt wird, damit diefer bei feiner Bewegung jene mit 
fortführt. Dieſem Fortführen wird aber durch die Nufen e und e, und 
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durch die Stifte f mb fı Grenzen geſetzt, denn jene finden an zwei Daumen 
E,E,, welde an dem Ende einer Welle E@ feftfigen, diefe aber an den End- 


Big. 768. 


flächen der Dampflammer ein Hinders 
niß der Bewegung. Im der Stel» 
Tung, welche bie Figur anzeigt, ſteht 
der Treiblolben unten, und der Danıpf 
firöimt durch bie unteren drei Löcher 
nad) d und von da nad} d und unter 
ben Kolben, wogegen der Dampf über 
dem Kolben auf dem Wege dıac 
entweicht. Nun fteigt der Steuer⸗ 
ſchieber empor und nimmt den Erpan⸗ 
fionsfdjieber BC mit fort, wogegen 
der Schieber Br Cı flehen bleibt, weil 
fein Stift fı oben anftößt; bei weiter 
tem Wortriiden des Schiebers trifft 
die Nafe e an den Daumen E, es 
bleibt nun BC zurlüid und verfperrt 
dadurch die drei unteren Dampftuege, 
fo daß nun Expanfion des Dampfes 
eintreten muß. Später nimmt ber 
Steuerſchieber die unigefehrte Bewe ⸗ 
gung an, und führt hierbei beide Ep 
panfionsfchieber mit fort, und wenn 


der Dampflolben das Ende frines Weges erreicht Hat, gelangt A AA wieder 
in bie erfte Stellung; zugleich find die oberen drei Dampfwege eröffnet und 
es ſtrömt num frifcher Dampf durch diefe und auf dem Wege did, über den 
Kolben, wogegen ber benußte Dampf auf dem Wege dac abflieft (f. Prin⸗ 
cipien der Daumenſteuerung von Eyth, im „Civilingenieur“, Bd. 4). 
Bei dem Steuerungsſyſteme in Fig. 759 bededt der durch ein beſonderes 
Big. 759. Kreisexcentril in Bewegung zu fegende Erpanfionsfcjier 
ber s die Dampföfnung a, wenn der Bertheilungsfchier 
ber S feinen hödjften oder tiefften Stand erreicht hat; bei 
dem Steuerungsfgfteme in Fig. 760 (a. f. ©.) hingegen 
find e8 zwei durch den Vertheilungsſchieber gehende Ca» 
näle @ und a,, weldje der Erpanflonsichieber abwechſelnd 
eröffnet und verfchlicht, 

Um ſich eine genaue Borftellung von dem Hergange 
bei diefer Steuerung zu verfchaffen, find in ig. 760 
die Schieber in fünf auf einander folgenden Stellungen 
dargeftellt worden. Im der mittleren Stellung I. vers 
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fperrt der Bertheilungsfchieber 8 die beiden Dampfwegt, und es nähert fi) 
der Treiblofben dem Ende feines Weges; in ber tieferen Stellung II. tritt a 
mit D in Communication, es firdimt daher friſcher Damdf durch a und D 


Big. 760. 


I. m. wWw. v. 


über ben Treiblolben, fo daß dieſer niederzugehen gendthigt wird; in ber 
tiefften Stellung III. ſteht a volltommen über D, fo daß der Dampfzufluß 
zum Dampfcylinder am vollfommenften ftattfinden wiirde, wenn nicht 
der Erpanfionsfchieber s den Weg a verſperrt hätte. Da dies aber gerade 
der Ball, und der Erpanfionsichieber almälig geftiegen ift, während der 
Vertheilungsſchieber niederging, fo tritt bei der Stellung III. die Dampfab» 
fperrung ein und es beginnt die Wirkung des Dampfes durch Expanfion, 
Beim Uebergange aus der Stellung III. in bie Stellung IV. find beide Schier 
„ber emporgeftiegen und es ift deshalb der Canal a verſchloſſen geblieben; 
beim Uebergange aus IV.in V.ift nur der Bertheilungsfchieber geftiegen, ber 
Erpanfionsichieber aber gefunken; es ift daher der Canal a wieder eröffnet, 
doch findet noch immer Abfperrung des Dampfes Statt, da der Vertheilungs 
fehieber in V. wieder die mitilere Stellung eingenommen hat. Jetzt ift der 
Treiblolben dem Ende feines Nicderganges nahe, es fteigt nun ber Vertheir 
lungsſchieber gerade fo aufwärts, wie er vorher nieberging, und er nimmt 
auch bie entgegengefegten Stellungen ein, weshalb auch bei dem nun erfol⸗ 
genden Aufgange des Dampftolbend das Zulafien und Abfperren des Dampfes 
gerade fo erfolgt wie bei dem vorhergehenden Niedergange. 

Uebrigens ift leicht zu ermefien, wie die Excentrils gegen einander ſowie 
gegen ben Kenmmzapfen zu ftellen find, um das eben beſchriebene Steuerunge 
fpiel Hervorzubringen. Das Exeentrik des Bertheilungafchiebers ift ungefähr 
um 90°, das bes Erpanfionsfdjiebers aber nahe um: 1805 gedreht gegen 
den Krummzapfen zu ftellen. 
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Meier’sches Expansionsventil. Schr eigenthumlich ift bie in 8. 471 
Big. 761 abgebildete Meier'ſche Steuerung mit variabler Erpanfion. 
Es wird hier die Mündung a, durch welche ber bei A zufliegende Dampf in 


Big. 761. 


die Danıpffaumer tritt, durch einen kegelförmigen Spund X verjchloffen, 
und es ift zu diefem Zwecle diefe Mundung koniſch ausgenommen. Uebrir 
gens erfolgt die Vertheilung des Dampfes durch den Schieber S ganz fo wie 
in den meiften der oben beſchriebenen Steuerungsfgfteme. Das regelmäßige 
Auf» und Zufcjliegen der Mündung a durch den Kegel X wird auf fol- 
gende Weife hervorgebradit. Der Stiel BH dieſes Kegels K läuft in einem 

, Ringe HM (I.) aus uud ftemmt fih gegen eine Spiralfeder F. Der Ring 
HM umfaßt einen mit zwei Längeurippen verfehenen Kegel A, der mittels 
einer Spindel CG durch die Mafchine in ftetiger Umdrehung erhalten wird. 
Die Feder F fchiebt den Ring in der Richtung MH und dadurd) das Ventil 

- Kin die Mündung a, die koniſche Hulſe R hingegen bewegt mittels ihrer 
etwas fpiralförmig laufenden Rippen r und r, den Ning in der entgegen» 
gefegten Richtung HM, und zieht hierbei den Spund aus der Mündung a 
zurlick. Im legten Falle findet Dampfzufluß, dagegen im erften Dampfe 
abſperrung und daher Erpanfion des Dampfes Statt. Macht die Spindel 
CG, und alfo aud) bie Hülfe R mit der Krummzapfenwelle in einerlei Zeit 
gleichviel Umdrehungen, fo wird, wie fehr recht, mittels ber Rippen r und rı 
‘hei jedem Spiele zweimal, und alfo für jeden Auf» und Niedergang des 
Kolbens einmal frifcher Dampf zugelaffen. Wenn man die Hilfe Z Höher 
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hebt, fo bringt man eine ſchwächere Stelle ber Rippe r in die Ebene des 
Ringes, und e3 wird dadurch bie Zeit der Eröffnung von a eine kleinere, 


Sig. 762. 


und wenn man umgelehrt die Hulſe A tiefer ftellt, fo fomnıen die ftärferen 
Stellen von r und r, in bie Mingebene und es wird daher dann bei Um 
drehung von R die Mündung @ längere Zeit entftöpfelt und baher ein grö⸗ 
Berer Dampfzufluß eintreten. Um aber dieſes Heben ober Niederlafien der 
Hütfe, dem Bediirfnig an Dampf entfprechend, durch die Mafchine felbft her⸗ 
vorbringen laſſen zu Tönnen, verbindet man biefelbe mit dem eh 
kugelregulator durch verticale Stäbe. 

Die wefentliche Einrichtung einer Dampfmaſchine mit der variabeln & 
panfiongfteuerung nad; Meier läßt ſich aus der Abbildung in Fig. 763 ers 
fehen. Es ift Hier A der Dampfcplinder, B die Kolbenftange, CD bie 
Kurbelſtange, D der Krummzapfen, EF die Welle und G G das Schwung» 
rad. Die Stangen B und CD find durch ein Gelent O mit einander ver⸗ 
bunden, das mit zwei Frictionsräbchen außgerüftet ift, die an den Leitſtangen 
c, e auf⸗ umd miebergehen. Der friſche Dampf ſtrömt durch das Rohr = 
in bie Dampftanrmer d, und von ba durch die Canäle da und dd, abwech ⸗ 
ſelnd oben und unten in den Cylinder; der benugte Dampf hingegen wird 
durch das Rohr e abgeleitet. Das Erpanfionsventil oder der Erpanſions 
tegel im Inneren von d wird, wie wir foeben angegeben haben, durch eine 
Spiralfeder f und eine doppelt gerippte Hulſe r mittels einer Stange dA, 
wie erforderlich, hin und zurlidgefchoben; bie Hülfe r ift auf der Spindel 
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KL verfchiebbar, welche mittels des koniſchen Räderwerkes AK in Umdrehung 
geſetzt wird. Der Schwungfugelvegulator MM hebt beim Wachſen ber Ger , 
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ſchwindigkeit die Hilfe r mittel der Stäbe, womit beide unter einander vers 
bunden find, empor, mößigt dadurch den Dampfzufluß, und läßt ebenfo r 
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nieder, wenn bie Geſchwindigkeit abnimmt, fo dag nım der Dampfzufluf 
ein flärferer unb ber weiteren Abnahme an Geſchwindigkeit eine Grenze ges 
feßt wird. Uebrigens wird bie Hülfe noch mittels eines Hebeld TU durch 
, ein Gegengewicht 9 (f. Fig. 762) getragen, damit die Bewegung berfelben 
durch die Schwungkugeln leicht erfolge. 

Noch erſieht man in P Q, Fig. 763, bie Speifepunpe, welche durch ein Kreis⸗ 
excentrik F und mittels der Excentrikſtange FN im Gange erhalten wird. 

Statt des Spundes ober ſpundförmigen Admiſſionsventils X, Fig. 762, 
wendet man in neueren Zeiten ein viel leichter zu bewegende Glocken⸗ 
ventil (f. $. 449) an, und Täßt daſſelbe auch wohl mittels eines Hebelme⸗ 
Hanismus durch auf der Schwungradwelle figende Daumen in Bewegung 
- fegen. In Big. 765 ift die Seitenanficht diefes Steuerungsmechanismus 


Sig. 765. "1 766. 





au 


abgebildet. Das Admiffionsventil A wird mittels feiner Stange AF durch 
die Epiralfeber F' geſchloſſen und durch den Winkelhebel BOD eröffnet 
und.legterer wird mitteld einer Stange DE an einen anderen um M dreb- 
baren Hebel EH burd) ein Paar der auf der Schwungradwelle W fitenden 
Doppeldaumen N — Oi, N — O5, N3 — O0, in Bewegung geſetzt. 
Das Frictionsrädchen HZ am Enbe des Hebel ZH läßt fich mittels einer 
Schraubenfpindel ST, Fig. 766, längs feiner Are ZL verjchieben und ift, 
je nachdem ein grüßerer oder Heinerer Erpanfionsgrad gefordert wird, mit 
dem einen ober anderen Daumenpaar in Berlihrung zu bringen. 


Schiebersteuerung mit boweglichem Sitz. Bei der gewöhnlichen 
Steuerung mit einem einfachen Schieber werben, wie Fig. 736 darſtellt, 
nahe vor dem Ende des Kolbenwegs beide Dampfiwege zugleich eröffnet, bes 
ginnt alfo der Dampfzuflug auf der. einen Seite gleichzeitig mit dem Dampf⸗ 


8. 472 
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abfluß auf der andern Seite; da aber bie beflere Ausnutzung der Dampffraft for. 
dert, daß das Voreilen des Dampffchiebers auf ber Seite des Ablaſſens größer 
fei als das Voreilen auf ber Seite des Zutritts, fo ift bei Anwendung des ein» 
fachen Schiebers die Steuerung ober das Zu⸗ und Ablaſſen des Dampfes eine 
- unvolllomımene. Anders ift e8 dagegen bei Anwendung von zwei Schiebern 
oder, wie in der neueren Zeit von Napier und Rankine vorgefchlagen 
worden ift, von einem Schieber mit beweglihem Site. Kine ibeelle 
Darftellung eines ſolchen Schiebermedjanismus liefert Fig. 767 I. und IL 


ig. 767. 





Sn L ift der Kolben K nahe am Enbe feines Aufgangs, dagegen in II. nahe 
am Ende feines Rückgangs; die Dampfwege V und W find durd bie 
Scjieberplatten fo bebedt, daß bei weiterem Niedergang des Schiebers in 
bem einen Falle durch 9 der Dampfzutritt und durch W der Dampfabfluß 
fowie beim weiteren Aufgang deffelben im zweiten Galle durch 9 der Dampf⸗ 
austritt und durch W der Dampfzufluß erfolgen fanın. Um nun aber den 
Dampfabfluß eher beginnen zu laſſen ald den Dampfzufluß auf der anderen 
Seite des Kolbend K, macht man die Weite der Dampfwege 7 und W 
variabel, indem man einen beweglichen Sig NO für die Schieberflächen R 
und S anbringt. In der Darftellung I. fteht diefer gleichjam einen zweiten 
Schieber bildende Ventilfig NO in feiner unteren Stellung, wo er den Zu⸗ 
tritt des Dampfes durch 9, in der Darftellung II. fteht berfelbe bagegen in 
feiner oberen Stellung, wo er den Zutritt des Dampfes durch 7 verzögert, 
während in beiden Stellungen der Dampfabfluß dadurch gar nicht alterirt wird. 

Die fpecielle Einrichtung eines Adam'ſchen Entlaftungsfchiebers 
mit einem folchen beweglichen Ventilſitz führt Fig. 768 vor Augen. Es if 
bier RS ber durch die Stange AB zu bewegende Schieber und NO ber 
durch die Stange CN zu verſchiebende Schieberfig, durch welchen die Dampf 
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zoögert wird. Eine Auſicht des durch ein befonderes Erxcentrit in Bewegung 

Big. 768., 


Fig. 709. 


zu fegenden Schieberfiges NO giebt Fig. 769. (Siehe polytechn. Central 
blatt, Jahrgang 1867, aus dem Engineer of 18th October 1867.) 


Corliss-Dampfmaschine. Eigenthumlich ift die Steuerung ber $. 473 
Corlig-Dampfmafcdine Bei diefer Maſchine tritt der Dampf nicht 
anf demfelben Wege aus dem Cylinder, auf welchem er einftrömt; es befteht 
die Steuerung berfelben aus vier Drehſchiebern, zwei, wie A und 41, 
Big. 770, für die Admiſſion und zwei, wie B und Bi, für die Emiffion des 


Sig. 770. x 
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Dampfes. Diefe Drebfchieber find fo nahe wie möglich an den Eylinder CD 
gerlict, damit der fchäbliche Raum fo Mein wie möglich ausfalle. “Die 
Steuerung ift theils Excentril» theild Gewichtöfteuerung; ein gewöhnliches 
Kreisercentrit A fett durch feine Stange AB (fiehe die ſchematiſche Dar- 
flellung in Fig. 771) eine Kreisſcheibe EFGH in eine ſchwingende Bes 


Fig. 771. 





u, 
a — 
——— 
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wegung und diefe wieder mittels der Stangen EK, FL, GM und HN und 
der zugehörigen Arme XP, LQ, MR und NS, theils direct, theils indivect 
die vier Drehſchieber P, Q, RB und S. Bei den beiden Drehſchiebern R 
und S für die Emiffion ift die Verbindung mit den Steuerſtangen eine 
directe; bei den beiden Drehfchiebern P und Q. fir die Admiſſion ift dagegen 
ein befonderer Mechanismus eingefchaltet, durch welchen die Verbindung ber» 
felben mit den Steuerftangen gelöft wird, jo dag nun ber eine oder der au⸗ 
dere Drehſchieber durch ein fallendes Gewicht zuridgedreht und der Dampf 
abgejperrt wird. Zu diefem Zwecke ift 1) der eine Arm bes Winkelhebels, 
wodurch der Drehfchieber in Bewegung geſetzt wird, mit einem Daumen vers 
ſehen, welcher die Steuerftange EK bei ihrem Ausſchieben in der Richtung 
des Pfeils mitteld einer Naſe ergreift, und dadurch den Drehſchieber fo 
ftellt, daß der Danıpfzutritt zum Cylinder erfolgen kann, ferner ift 2) eine 
Henmiftange CD angebracht, deren Fußende mit der Steuerftange beim weis 





\ 
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teren Ausſchub berfelben in Berührung kommt, wodurch das Maul einer 
am Ende diefer Stange feilfigenden Stahlfeber 7’ geöffnet und der Daumen 
K freigemadht wird, fo daß nun der Wintelhebel durch das au dem zweiten 
Arme PU deſſelben hängende Gewicht V, fowie ber an feiner Are figende 
Drehſchieber in ungelehrter Richtung gedreht und durch denfelben der Dampf⸗ 
weg nad) dem Cylinder abgefperrt wird, folglich die Erpanfion des Dampfes 


‚in demifelben beginnen fann. Gegen Ende bes Kolbenwegs wird dann das 
. Emiffionsventil S mittel3 der Steuerftange ZN eröffnet, worauf nun der 


Abflug des ‘Dampfes erfolgt. 

Der Ruckgang des Dampflolbens beginnt hierauf mit Eröffnung des Ad⸗ 
miffionsventild Q auf der anderen Seite bes Kolbens, mitteld der Steuer» 
ftange FL. Mit diefem Rüdgange ift auch der Rückgang der erften Steuers 
ftange und das Wiedereinrücken des Daumens K in bie Feder T verbunden. 
Später wird dag Gewicht W am ‚Hebel bed anderen Admiſſionsventils aus» 
gelöft,- worauf fich die Vorgänge des erften Drehichiebers an dem des zweiten 
wiederholen. | 

Die Gewichte, durch welche die Drehfchieber nach erfolgter Auslöfung bie 
Dampftvege abichliegen, bewegen fich zur Verhinderung der fchädlichen Stöße 
in mit Luft angeflillten Cylindern V und W. 

Zum Regulicen des Ganges der Mafchine dient ein durch einen Winkel 
bebel O an bie verjchiebbare Hilfe des Schwungkugelregulators Z angeſchloſ⸗ 
fener horizontaler Steuerbaum niit zwei Feilen X unb Y, deren nad unten 
gerichtete Flächen dem weiteren Auffteigen ber verticalen Hemmflangen ein 
Hinderniß entgegenfeßen. 

Je nachdem die Umdrehungsgeſchwindigkeit dieſes Regulators fleigt ober 
fällt, wird der Steuerbaum mehr nad) rechts oder links geſchoben, dabei bie 
eine oder andere Hemmftange durch die Keile mehr oder weniger herabges 
drückt, daher auch das eine oder andere Steuergewicht eher oder fpäter aus⸗ 
gelöft und der zum Cylinder führende Dampfweg verſchloſſen. 

Um die Stöße zwifchen den Keilen und den Hemmſtangen möglichſt 
fanft zu machen ift endlich noch an der Regulatorhülfe ein Kolben anges 
bracht, welcher fi in einem mit Wafler angefüllten Eylinder 7 hewegt, und 
daher das fchnelle Auf- und Niederfteigen der Hülfe fowie die plögliche Ver⸗ 
ſchiebung des Steuerbaums ſammt den Keilen verhindert. 


Woolfsche Maschinen. Dan kann auch noch dadurch den Dampf 8, 474 


durch feine Erpanfion wirken laffen, daß man denjelben nach der in einem 
Cylinder vollbrachten Wirkung noch in einen zweiten und weiteren Cy⸗ 
Linder treten und aud) auf den Kolben in diefent wirken läßt. Solche aus 
zwei Sylindern beftehende Erpanfionsmafchinen werden nach ihrem Eıfinder 
Woolf'ſche Maſchinen genannt. In Frankreich wurden fie zuerft von 
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Edward eingeführt, weshalb man fie auch oft nach dieſem benennt. Man 
verwendet durch diefe Mafchinen Dampf von 3 bis 4 Atmofphären Spans 
"nung, läßt denfelben im großen Cylinder bis auf das Bierfache ſich ausdeh- 
nen und condenſirt in nad) vollbradjter Wirkung im großen Cylinder mite 
tels eines gewöhnlichen Condenſators. Die Kolbenftangen von beiben Eye 
lindern find in der Regel an einem und bemfelben Balancier, und zwar die 
des Heineren innen und bie des größeren außen angeſchloſſen. Die Einrich- 
tung und Wirkungsweife einer Woolf'ſchen Dampfmafchine ift aus ber 
ideellen Darftellung in Fig. 772 zu erſehen. Der bei D- zutretende 
und in ben an. der Stange 5 hängenden Schieber eintretende Dampf wird 
abwechſelnd durch bie Candle E und -F in den Meinen Eylinder geführt, ſetzt 
dafelbft den Kolben X in Bewegung, und firömt, nad) vollbrachter Wirkung, 
abwechſelnd durch Fund Ein die Dampffanımer R. Aus diefer wird er 
durch die Canäle G und H in den großen Cylinder, ſowie von da, nad) voll 
brachtem Ausſchube des Kolben L, in den an ber Stange 7 hängenden 

ö Schieber geleitet, und ger 

Bio. 772. fangt von da zulegt durch 
das Rohr O zum Abflug. 
Beide Dampftolben gehen, 
wenn die beiden Dampf ⸗ 
fchieber die entgegengeſetz⸗ 
ten Stellungen einnehmen, 
gleichzeitig auf und nieder. 

Die Steuerungsverhälte 
niffe einer folhen Mafchine 
Taffen ſich aus Fig. 773 
erſehen. 

‚Hier iſt AA der Heine 
Cylinder, in welchem dev Dampf zuerft und, nad) Befinden, ohne Erpanfion wirkt, 
und BB der (nur zum Theil fihtbare) große Cylinder, in welchem der Dayıpf 
feine Arbeit durch Erpanfion verrichtet. Der frifche Dampf wird dem Cylinder 
AA durch einen ringförmigen, um biefen Cylinder herumlaufenden Canal 
CC,, welcher mit den Löchern d und d, in die Dampflammer DD, ein» 
mündet, zugeführt. Im dieſe Kammer minden drei andere Canäle E, E, und 
F ein; von benfelben flißrt der eine den Dampf umter, ber andere ben letztern 
aber über den Kolben im Eylinder AA, der britte endlich leitet denfelben in 
die Dampflammer GG, des zweiten Cylinbers. Bon den Einmünbungen 
der Candle E, E, und F in die Dampffammer DD, bededt der Schieber S 
immer nur je zwei, fo daß der frifche Dampf ftet8 durch die britte, 3. B. durch e, 
in einen der Candle E und E, und von da in ben Cylinder AA firömen, 
der einmal gewirlt habende Dampf aber durch den auderen Canal E, und von 
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da durch F der Kammer G GC, zugeführt werden kann. Der Dampfidjieber 8 
erhält feine Bewegung von einem SKreisercentrit, welches zunäcft eine Welle 
Fig. 773. . 
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M in ſchwingende Bewegung ſetzt, bie durch die Hebel HK und LM und 

durch die Lenfftange KL, mit der Schieberftange SH in Verbindung geſetzt 
Big. 774, 


5 0 Zt 


x: 
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if. Im der Dampflammer GG, befinden ſich zwei Doppelventile N und 
Nı, bei deren Aufziehen die nad) dem Cylinder BB führenden Dampfwege 
g und g, eröffnet werben. NMeben der Kammer GG, befindet ſich noch eine 
andere Kammer PP,, welche durch zwei andere Ventile O und O, ebenfalls 
mit g und 9,, ſowie durch die Röhre Q mit dem Conbenfator in Commu- 
nication gefegt iſt. Durch Aufziehen ber Ventile O und O, wird dem 
Dampfe, welcher in BB feine weite und legte Wirkung Hervorgebracht Hat, 
Gelegenheit zum Abfluſſe in den Condenfator verfcafft- Das Auf- und 
Nieberlaffen der Ventile N, N, © und-O, erfolgt übrigens durch einen ans 
Stangen und Hebeln zufammengefegten und an die Welle M angefchlofienen 
Mechanismus auf eine leicht zu fingivende Weile. Bei der Schieber» und 
Bentilftellung, welche die Figur vorftellt, firömt der frifhe Dampf unter den 
Kolben in A A und treibt folglich diefen empor; gleichzeitig gelangt ber in AA 
einmal wirkſam geivefene Dampf auf dem Wege E,FGN auch unter ben 
Kolben im zweiten Cylinder BB und nöthigt and) diefen zum Aufgange. 
Bei. umgefehrter Stellung des Schieber und ber Ventile findet natürlich 
auch die umgefehrte Kolbenberwegung Statt. Es fteigen alfo die Kolben in 
beiden Eylindern gemeinſchaftlich auf und nieder. 

Die Dampfmafchine von Legavrian ift eine Dampfmafchine nach dem 
Woolf'ſchen Principe mit drei Eylindern. (©. Fig. 724, $. 453.) 


Statt der Bentilftenerung oder der Steuerung durch zwei Schieber bringt 8. 475 


man in neuer Zeit auch den 
Bi. 776 Hia’fcen Doppelfdiieher bei 
Woolf' ſchen Dampfmaſchinen 
nit Vortheil zur Anwendung. 
Dieſer Dampfſchieber S, Fig. 776, 
enthält zwei Cahäle oder Dampf⸗ 
wege h und %, und bewegt ſich 
auf einem Schieberſpiegel AB 
mit den Ein» und Ausmundun⸗ 
‚gen von fünf Dampfwegen, wos 
von Uund Z7 unter und über den 
Dampflolben im großen, ſowie u 
und unter und über ben Dampf ⸗ 
tolben im Heinen Cylinder führt, 
und C mit dem Condenfator in 
Berbindung fteht. Bei der Schier 
berftellung in Fig. 775 tritt der 
friſche Dampf bei a über ben Hei 
nen Kolben, während der Dampf 
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unter dem Iegteren, nach vollbrachter Wirkung, von « durch % und bei U 
Über den großen Kolben ftrömt und der im großen Eyfinder zur Wirlung 
gelangte Danıpf vom vorausgegangenen Kolbenaufgang aus U durch h nadı 
C und von da in den Condenfator geleitet wird. 

Bei der oberen Stellung diefes Doppeliciebers ift die Mündung des 
Dampfivegs u frei und gelangt unter die Mündung de Schiebercanals k 
über der Mündung des Dampfwegs @, fo- daß friſcher Dampf aus der den 
Doppelfchieber eiuſchließenden Dampflammer durch u unter den Heinen, und 
ebenfo der Dampf aus dem Keinen Eyfinder auf dem Wege x nad) U und 


Big. 776. . Bin. 777. 


von da unter den großen Kolben treten Tann, während der beim vorauege · 
gangenen Niedergang der Kolben verbrauchte Dampf auf dem Wege URC 
nad) dem Condenfator ftrömt. 

Zur Bervegung des Doppelſchiebers Bat man in neuerer Zeit, nad) Horn- 
blower, ftatt des Kreisexcentrils einen Steuerbaumen in Forın eines Bo- 
gendreieds mit Vortheil zur Anwendung gebracht. Dieſes Bogendreiec 
ABC, Sig. 777, wird durch drei gleiche Kreisbögen von je 60 Grad Länge 
gebildet und figt fo auf einer rotirenden Scheibe SS, daß es mit der einen 
Seite AB in den Umfang und mit dem Edpunft C in deu Mittelpunft 
derfelben fällt. Zum Angriff der Steuerftange dient ein mit derjelben ein 
Ganzes bitdender Rahmen, welcher das Bogendreied mit den zwei parallelen 
Seiten DE und FG umfaßt, deren gegenfeitiger Abſtand EF—= @D, 

dem Halbweffer der Scheibe gleich iſt. 


_—H 
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Im der in Fig. 778 abgebildeten Daumenftellung hat der Rahmen for 


eben feine höchſte Stellung erlangt, und es dreht fi num das Bogenbreich - 


um den Wintel BCO = 60 Grad, wobei ber Bogen AB mit ber Seite 

DE in Berührung bleibt, folglich ein weitered Aufſteigen des Schieber® nicht 

ſtatt at. Vei der legten Stellung kommt die vordere Dreiedsfeite CB mit 

= Big. 778, der Kante FG in geometrifhe Beruh⸗ 

rung, und während num dieſe Seite alle 

mätig aus der Lage CO in die Lage 

CP übergeht, ſich alfo twieder um einen 

Winkel von 60 Grad dreht, rildt der 

Beruhrungspunkt M von C nad) und 

nad) bis P. Schließlich gelangt die 

Borderfeite CB durch eine weitere Dre» 

hung um 60 Grab noch aus der fage CP 

in die Lage CR, wobei der Edpunft 

B aus P nad) R fommt und die Rah⸗ 

menfeite FG in die tieffte Stellung ges 

ſchoben wird. Genau auf diefelbe Weife 

twie der Niedergang erfolgt nun aud) der 

Aufgang der Schieberſtange. Die Bogen 

feite AB, welche in bie. Lage PR ge 

lommen ift, gleitet nun an der nad) F, G, gelangten unteren Rahmenfeite 

hin, ohne den Rahmen weiter fortzufchieben; ift aber der vordere Edpunkt 

nad; S und die Borderfeite in die Lage CS gelommen, fo gelangt diefelbe 

mit der oberen Rahmenfeite in geometrifche Berührung, und es ſchiebt nun 

das Bogendreicd den ganzen Rahmen um den der Rahmenweite gleicjen 

Scheibenhalbmeffer allmälig wieder empor. Bei diefem Mechanismus der 

Schieberbewegung ift der Schieber während eines Dritteld der Spielzeit in 

Ruhe, und während zwei Drittel in Bewegung, folglich die Bewegung defr 

felben ſowie das Eröffnen und Verſchließen der Dampfivege durch denfelben 
vafcher als bei Anwendung eines gewöhnlichen Kreisexcentrits. 

Woolf'ſche Maſchinen, wo der Dampf ſchon im Heinen Cylinder 

durch Erpanfion wirken fol, erhalten außer dem BVertheitungsichieber noch 

einen befonderen Erpanfionsfcicher. 


Sims’sche Maschine. Eine eigenthänilid;e Conftruction hat die Er« 
panfionsdampfmafdine mit doppelt liegendem Cylinder von 
Sime. Diefe Mafchine befteht aus zwei mit ihren Endflächen an einander an« 
ſtoßenden Eylindern AB und BC, ig. 779 (a.f.©.), von verfchiedenen Weiten 
und aus zwei auf einer und derfelben Kolbenftange DF feftfigenben Kolben 
D und E, wovon der eine (E) durd) den aus der Dampfkammer G mittels 
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Sig. 779. 
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bes Canales abe, zugeführten ſtark geipannten Dampf nad der einen, und 
der andere (D) durch den aus dem Heinen Eylinder CE durch die Eanäle 
cba und de firömenden Dampf nad) der anderen Richtung bewegt wird. 
Der Raum DBE zwifchen beiden Kolben fteht durch ein Rohr ZI mit dem 
Condenſator K in Verbindung; es findet daher hier ein Meiner Gegendrud 
Stätt, welcher, da D größer ala Z ift, die Bewegung der Kolbenverbindung 
in der Richtung ED etwas befördert, und die in der Nichtung DE ebenfo 
viel hindert. Der verbrauchte Dampf firömt, nachdem er fih in AB 
ausgedehnt und den Kolben D ausgefchoben Hat, durch einen Canal Z in 
eine (nur von oben zu fehenbe) Röhre M und von da durd; eine Röhre N 
nad) dem Condenſator X. Das abwehjelnde Zu- und Ablaſſen des Dampfes 
wirb durch einen Schieber S in der Dampflammer G ımb durch ein (hier 
unſichtbares) Ventil in der Röhre M bewirkt, und beide Theile werden mit» 
tels der Stangen O, P und Q, und der Hebel R und T durch die Excen⸗ 
trifftange UV bewegt. Man erſieht auch noch in der Figur die Kurbel W 
und ihre Stange X, ſowie das Schwungrad FF, woburd die hin- und 
hergehende Bervegung der Kolbenftange C D in eine nahe gleihförmige Um- 
drehungsbewegung der Welle Z verwandelt wird (f. The Pract. Mechanic’s 
Journal 1849, July, p. 50, ober das polyt. Eentrafblatt 1851, Liefer. 1). 


Alban’sche Maschinen. Eine recht einfadje ofcillirende Dampf» $. 477 
maſchine von Dr. Alban in Plau ift Big. 780 abgebildet (fiche die 
Big. 780. 


Belsbad's Lebtbuch der Redanit, IL 67 


“- ” 
R x 
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„Hohdruddampfmafhtne* von Alban, Roftod u. ſ. w). Es hat 
hier der Dampfchlinder AA, zwei angegofiene hohle Zapfen, und letztere 
ruhen in gewöhnlichen Zaßfenlagern, wie B (Fig. 401,8. 194), welche auf einem 
rahmenförmigen Geftelle G EG. befeftigt find. Die Röhren D mb E, 
wovon die-eine ben Dampf zuführt und die andere benfelben nad) vollbrach- 
ter Wirkung ableitet, ftehen mit den Zapfenhöhlungen in Communication, 
und find darin durch Stopfblichfen, wie S, abgedichtet. Die Fußplatte F 
der auf dem Dampfeylinder auffigenden, in der Abbildung der Länge nad) 
Halb durchſchnittenen Dampffammer K Hat vier Mündungen, wovon die 
vordere (1) durch ben Canal B und durch die Höhlung des Zapfens B S mit dem 
Dampfrohre D, und die mittlere (2) durch einen gleichen Canal auf der 
anderen Seite des Cylinders und durch die Höhlung bes zweiten Zapfens 
mit dem Austragerohr Z communicirt. "Die Ietere Mindung ift vom (mit 
abgefhnittener Seitenwand dargeftellten) Schieber Z ſtets, und von den ihr 
zur Seite ſtehenden Mundungen (3) und (4), ift, je nad) der Schieberftellung, 


Big. 781. 


nur die eine ober andere bededt. Der durch (1) zutretende frifche Dampf ſtrömt 
bei der abgebildeten Schieberftellung durch (3) in den Canal a und von da nahe 
über dem Boden A in den Cylinber, wogegen der gewirkt habende Dampf 
duch den Canal a, mittels (4) in die Dampffammer und von ba wicher 
durch (2) in das Auetragerohr Z geleitet und abgelaffen wird. In der eut ⸗ 


>» F « f « 
- . 
. 
- 
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gegengefetsten Schieberftellung, wobei (3) vom Schieber eingefchloffen ift und 
(4) frei liegt, finden natürlich in a und a, die entgegengejegten Bewegungen 
bes Dampfes Statt. Die Kraft des Dampflolbens wird hier durch die 
Kolbenftange O direct auf den Krummzapfen P übertragen. Zur Gerad⸗ 
führung der Kolbenftange dient die Stopfbüchfe N mit einem ungewöhnlich 
langen Gehäufe. Um eine möglichft gleichförmige Umdrefungsbewegung zu 
erhalten, ift noch das Schwungrad RR auf die Krummzapfenwelle aufges 
feßt. Zur Bewegung des Schiebers dient ein Hebelmechanismus, deſſen 
Welle W auf dem Boden A des Dampfcylinders gelagert if. Eine um 
den feften Punkt M drehbare Lenkftange MU ift an einem und bie Schieber» 
ftange LT am anderen Arme dieſes Hebelmechanismus angefchloflen; in 
Folge der Schwingung der Welle W um die Are DE nimmt der Schieber 
die erforderliche Hin und ergebende Bewegung an. Um fich Hiervon die 
Meberzeugung zu verschaffen, ift die geometrifche Darftellung des ganzen Bes 
wegungsmechanismus der Mafchine in Fig. 782 näher zn betrachten. Es 
bedeutet hier CO die Are der Krummzapfenwelle, D bie Drehungsare des 


Fig. 782. 





Dampfcpfinders, W die Wellenare des Steuerungsmechaniemus und M bie 

fefte Drehungsare des Lenkarmes. Dreht ſich der Kurbelarm OP = rı 

um den Winkel ACP — ß, fo legt der Dampflolben nahe den Weg 
AN=xe=n(l — cos.P) 

zurüd, und es nimmt die Are der Kolbenftange bie Neigung ADP= «a 

an, welche durch die Formel 


sind — NE 
"7 DPp’ 
oder annähernd, - 
sin.a —= — 


beſtimmt iſt, wobei d die Entfernung CD ve Drehungsaren C und D von 
einander bezeichnet. 
Wenn M ſenkrecht unter D liegt und die Armlänge WU gleidy dem 
67* 
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Abftande DM gemacht wird, fo ift das Biered DMUW bei jeder Lage 
des Cylinders ein Parallelogramm, und insbeſondere ein vechtwinfeliges 


Fig. 783. 





DMU,W, am Ende des Kolbenhubes, wobei die Are des Dampfchlinders 

. eine horizontale Lage hat. Bezeichnet nun a die Länge WT— W,T, des 
Schieberarmes, fo hat man den dem Neigungswinkel WDW, —=STW=a«a 
entfprechenden Schieberweg: | 


WS — WTsn.STW, 
d. i.: 
yz= a sin. 
— ayı sin. ß 
=, 


oder, wenn man noch — durch r bezeichnet, 
y=rsinß. 


Diefe Formeln flinnmen mit denen für die Schieberbewegung durd) Excen⸗ 
triks befundenen (f. $. 459), wenn man darin das Boreilen gleich Null 
fett, vollkommen überein. 


8. 478 Dampfleistung ohne Expansion. Im Folgenden muß num nod) 
gezeigt werden, wie die Leiftung einer Dampfmafchine zu berechnen if. 
Faſſen wir zunächft den einfachften Fall ins Auge, fegen wir nämlich eine 
boppeltwirfende Maſchine ohne Erpanfion voraus, und vernach⸗ 
läffigen wir vorerft aud) alle Verlufte und Nebenhinderniſſe. Bezeichnen 
wir den Dampfdrud auf die Flächeneinheit (auf den Quadratzoll) durch p, 
und den Inhalt der Kolbenfläche (in Duadratzollen) durch F, fo erhalten 
wir fir die Kraft, mit weicher der Dampf den Kolben auf der einen Seite 


drückt, 
PC Fp. 
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Iſt num noch s der Kolbenmweg, fo hat man die Arbeit der Maſchine bei 
einem Auf» oder Niedergange: 
Ps = Fys = Fs.p, 
oder, ba F's zugleich das verbrauchte Dampfvolumen 9 angiebt, 
Ps = Vp. 
Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, Iegt alfo der Kolben in der 
Minute den Weg 25 nmal zuräd, jo ift die mittlere Kolbengeſchwindigkeit 
—n. 28 n3 . 
co 50’ 
und daher auch die theoretifche em | der Danıpfmafchine pr. Secunde: 





n8 
I=Ph=nP= Er Vp = Op, 


wenn Q das pr. Sceunde verbrauchte Dampfquantım bezeichnet. 

Diefe Berechnung gilt aber nur dann, wenn fein Drud auf die Gegen- 
feite des Kolben ftatthat, wenn alſo auf diefer Seite eine vollkommene 
Condenfation vorhanden ift; erleidet aber diefe Seite einen Gegendruck y 
auf jeden Duadratzoll, aljo den Drud Fq im Ganzen, fo fällt die arbei⸗ 


tende Kraft 
und daher die Leiftung pr. Secunde 


L=F(p— )=.,/L -d= 20 - 9 
aus. 

Bei den Condenſationsmaſchinen iſt g der Dampfdruck im Condenſator, 
bei den Mafchinen ohne Condenſation Hingegen ift q der Atmofphärendrud 
— 14,10 Pfund auf den Duadratzol — 1,033 Kilogramme auf das 
Ouadratcentimeter, zu ſetzen. Giebt man Y9 oder Q in Cubilfuß, und 
bezieht man p und q auf den Duadratzoll, fo muß man natürlich 


L= * V.144(p — q) = Q.144(p — d) 


L = 4,8nV(p — q) = 144 Q(p» — g) Fußpfund 


fegen; giebt man aber V und Q in Subifmetern und begieht p und q auf 
ein Sunbrateentimie, jo hat man 


d. i.: 


L = 10000: — 7’ (? — q) = 100000 (p — 9) Rilogrammmeter 


anzunehmen, " be Drud auf den Quadratfuß (12)? — 144mal fo groß 
ift, als auf den Duadratzoll, und der Drud auf das Duadratmeter den 
Drud auf da8 Duabratcentimeter (100)? = 10000mal enthält. 


Ps 
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Beifyiel. Der innere Eylinderburchmefler einer Dampfmafchine ohne Eons 
benfation ift 18 Zoll und der Hub 40 Zoll; die Zahl der Spiele pr. Minute 
= 24 und bie Spannung der Dämpfe 3%/, Atmofphären; weldhe Kraft und Leis 
fung giebt diefe Mafchine? Die Kolbenflaͤche ift 

F = (!%,)?rn = 817 = 254,47 Quadratjoll, 
folglich die arbeitende Kraft: 
P=F(p—- Jg = 235447.14,10 (3,5 — 1) = 8970 Pfund. 

Nun iſt noch n = 24 und s = it, = 1%, Fuß, daher folgt die theore⸗ 
tifhe Leiſtung dieſer Mafchine: 





0 N8 24.10 
23920 


$. 479 Wirkung durch Expansion. Wird der Dampf, nadjdem der 
Zreiblolben den Weg s durchlaufen hat, abgefperrt, fo wirkt er bei Durch» 
faufung des übrigen Kolbenweges durch Erpanfion. Hierbei find aber 
mehrerlei Fälle denkbar. Entweder bleibt die ZTeniperatur des Dampfes 
während der Erpanfion unverändert, oder es vermindert ſich diefelbe, je 
mehr fich der Damıpf ausdehnt, wobei fich nach Befinden ein Theil deſſelben 
condenfirt. Der erfte Fall kann nur dann eintreten, wenn der Daupf⸗ 
cylinder von außen mit warmer Luft oder friſchem Danıpfe umgeben ift und die 
Bewegung des Dampflolben® fehr Tangfam erfolgt, wobei ber Dampf die 
zu feiner Expanfion nöthige Wärme in ſich aufnehmen kann. Unter ber 
Boransfegung, dag fich der ungefättigte Dampf wie die atmofphärifche Luft 
verhalte, ift auch vorauszufegen, daß die Erpanfivfraft des abgeſperrten 
Waflerdanıpfes dem Mariotte'ſchen Geſetze (ſ. Bd. I, 8.387 und $.388) 
folge. 
Der zweite Fall iſt unter verfchiedehen Verhältniffen denkbar. Wenn, 
wie beſonders bei einer lebhaften Dampfbildung vorkommt, der abgeſperrte 
Dampf nicht troden ift, fondern mit fortgeriffenes Wafler enthält, fo wird 
ſich Letzteres während der Exrpanfion beilelben in Dampf verwandeln, und 
deshalb unter Umftänden die ganze abgefperrte Dampfmenge hierbei in ges 
fättigtem Zuftande bleiben. Unter diefer Borausfegung läßt fi) nad 
Bambour bei Beurtheilung der Spannkraft des Dampfes im Dampfcylin- 
"der von ber Navier’fchen Formel (f. $. 390) 
& 
a Er 
für das fpecififche Dampfvolum Gebrauch machen, während nad, dem Mas 
riotte'ſchen Geſetze 


Br 


B = 
anzunehmen ifl. 


— | 
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Unter der Borausfegung, daß dem Dampfe während der Exrpans 
fion weder Wärme zugeführt noch Wärme entzogen wird, können wir ferner 
auch.annehmen, daß die Erpanfivkraft deffelben, in Webereinftimmung mit 
dem Poiſſon'ſchen Gejege ($. 876), im umgekehrten Verhältniſſe zu einer 
Potenz des Bolumens ftehe, wobei aber ftatt des Erponenten x für Luft ein 
durch Berfuche zu beftimmender Erponent v in Anwendung zu bringen ifl. 

Endlich giebt auch) die mechanische Wärmetheorie die Mittel zur Bes 
ftimmung der Erpanfiofraft des Dampfes im Dampfcylinder an bie Hand. 
Anmerkung. Poncelet und Morin, zunähft au Tredgold u. f. m. 
legen bei ihren Theorien der Dampfmafchinen die erfte Megel zu Grunde, wogegen 
Bambour als Verfechter der zweiten Megel aufgetreten ift (ſ. Theorie des ma- 
chines & vapeur, par Pambour, Paris 1844, deux. Edition, vorzüglich bie 
Introduction). Morin zeigt auf erperimentellem Wege, daß die Bugrunbelegung 
bes Mariotte’fhen Geſetzes bei Entwidelung einer Theorie der Dampfmafchinen 
eine volllommen genügenbe Uebereinfiimmung mit der Erfahrung gewähre (f. Le- 
cons de mecanique pratique, 3=* partie, par A. Morin, Paris 1846). 
Ueber die Anwentung der mechaniſchen Wärmetheorie auf bie Theorie der 
Dampfmafdinen f. Elaufius: Abhandlungen über die mechanifche Wärmetheorie, 
Braunfchiwein, Er. Bieweg und Sohn, 1864; ferner Zeuner: Grundzüge ber 
mechanifchen Wärmetheorie, Leipzig, bei A. Felir, 1866, fowie Combes: Theo- 
rie mecanique de la chaleur et de sesapplications, Paris 1863, und Hirn: 
Theorie mecanique de la chaleur, Paris 1865. 


Expansion nach dem Mariotte’schen Gesetz. Bei Zugrunde- 
legung des Mariotte’fchen Geſetzes läßt fi, die Wirkung des Dampfes 
fowie die eines jeden Gaſes nach Bd. I, $. 388 beftimmen. Geht 1 Cubik⸗ 
fuß Gas oder Dampf aus der ftärferen Spannung p in die fehwächere 
Spannung pi über, jo verrichtet derfelbe hiernach die Arbeit: 


Aı = p Log. nat. (2) = 2,3026 p Log. 2). 
1 1 


Iſt das anfängliche, der Spannung p entjprechende Volumen —= V und 
dagegen das der Spannung », entfprechende Bolumen Vı, jo Hat man: 
» __ Pı 
02 7' 
und daher auch bie mechanifche Arbeit, welche das Volumen P bei feiner 
Ausdehnung und Zurüdführung auf Y, ausgiebt, 


Aı = Vp Log. nat. 7) . 


Bei Anwendung auf die Dampfmafchinen mit Erpanfion in einem Ey» 
Linder ift, wenn s ben Weg des Dampflolbens beim Anfange ber Expanflon, 
und dagegen 5, ben ganzen Kolbenweg bezeichnet, 

v=Fs m V, = F3, 
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daher die gefuchte Arbeit 
A, = Fsp Log. nat. (*) 
zu fegen. Addiren wir hierzu noch die Arbeit 
As —=F sp 
vor der Abfperrung, fo erhalten wir die ganze Arbeit: 


A= Fsp + Fsp Log.nat. (& 


= Fsp E + Log.nat. (=)| 
— Fapı E + Log.nat. ()l: 


| Berückſichtigt man noch den Gegendruck g auf der anderen Seite bes 
Kolbens, bringt man alfo die Leiftung F's,q in Abzug, fo erhält man bie 
vollftändige Arbeit de8 Dampfes pr. Kolbenſchub: 


A=Fspı E + Loy.nat. (*) — 2] 


= Foplı + Zune. (*) — 2]. 
1 
Die Leiftung der Mafchine pr. Secunde folgt nun wie in $. 479 


_ * u sı\_4 
L= 30 Fsplı + Log.nat. (* ) 2| 
 — 144- ua 1 + Log. naf: (*) — 2] Fußpfund, 
wenn 9 das pr. Auf⸗ oder Niedergang verbrauchte Dampfquantum Fs be 
zeichnet, oder endlich) 


L= 1440» F + Log. nat. (*) — 2| Bußpfund, 


wenn Q) das pr. Secunde verbrauchte Dampfguantum von der Spannung p 
ausdrückt. 


Beifpiel. Welche Leiftung giebt die im letzten Beifpiele ($. 478) betrachtete 
Dampfmafchine, wenn biefelbe den Dampf bei 0,4 des ganzen Kolbentveges abs 
ſperrt? Es iſt Hier 5, = 4080 — 1%, Fuß, = 0,4.40—= 16 Boll = Fuß; 
ferner der Drud auf den Kolben vor ber Expanfion: 

Fp = 254,47.3,5.14,10 = 12558 Pfund, 
und bie Leiflung pr. Aufs oder Niedergang: 


L, = 1858.% (1-7 * 55 + 2,9026 Log. w),) 
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v 
— 16744 (1— 0,71428 + 2,3026 . 0,39794) = 17872 (0,28572 + 0,91630) 
= 16744.1,20202 = 20126 Zußpfund, - 
und riet bie keitun⸗ Pr Secunde: 


L= 3. .20126 = 5: .20126 = 0,8.20126 —= 16100 Zußpfund 


— 33,5 Pferbefräfte. 
Diefelbe Mafchine leiftet zwar ohne Dandfabſperrung nahe 50 Pferdekraͤfte, 
erfordert aber auch 2,5mal fo viel Dampf ale beim Arbeiten mit Expanſion. 


Pambour’s Theorie. Die Leiftung ber Erpanfionsdanpfmafdhinen $. 481 
läßt fid) mit Zugrundelegung der Navier’fchen Regel auf folgende Weife 
finden. Das fpecififche Dampfvolumen, oder das Verhältnig des Dampf- 
volumens zum Waſſervolumen ift bei der Spannung p nad) $. 390: 


— & 
——— 
und folglich bei der Spannung pı : 


— « . 

Am B+p 
Die Divifion beider Sn giebt: 
_P+m + Pi 
B+P' 


und daher: 

nr =(f+p mr —Bß; 
bezeichnet s den Kolbenweg vor der Dampfabfperrung und 5, den Weg an 
einer Stelle während der Expanfion, wo die Spannung p in p, ber 
gegangen ift, jo hat man fir diefen Moment den Dampfdrud auf die 
Kolbenfläche F: 


P= rn = (tm +p)s — 8) = ee 7 


Nun ift aber der erfte heil dieſes Drudes dem ge benwege 8 umgekehrt 
proportional und der zweite Theil FB conſtant; daher beſtimmt ſich auch 
die dem erften Theile entſprechende Arbeit während der Erpanſion nad) dem 
Mariotte’ichen Gejege wie oben: 


A, = F(ß + p)s Log.nat. 9. 
und die dem zweiten Theile entſprechende Leiſtung, durch einfache Multiplis 
cation mit dem Wege (83 — 3) während der Expanfion, a.fo 

As — — Fß(s, — 8). 


Hiernach ift alfo die wmechanifche Arbeit des Dampfes während der 
Erpanfion : 
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Aı + A = FB + Dalog.nat.(*) — FBls — 9) 
und baber die während des vollftändigen Kolbenweges: 
A=Fps+ A, +As=Fps+F(ß + p)s Log.nat. (*) — FB (3 —8), 
und mit Berückſichtigung der dutch den Gegendrud F'g verloren gehenden 
Leiftung Fas, » i 
A= Fo(ß +5) + Fs(ß + p)Log.nat.(%) — Fsı — Fası 


=Fs(ß + p) E + Log. nat. 3) - + ar 3 





mut 
A=Fs(ß +p) I + Log.nat. (“) 


Sı P+g 
—=144V(ß + p) 1 + Log.nat. (=) — — | Fußpfund, 
. wenn PV das pr. Kolbenſchub verbrauchte Dampfquantum in Cubikfußen 
bezeichnet. 
Die Leiftung pr. Secunde if, bei n Spielen pr. Minute: 


n 





L= 30 / 
_ 2, 144 vB + 9|ı + Log. nad. , — Fe 
= 1406 +9]|ı + Log.nat. (** )-5 4 5] Bußpfund, 


wenn @) das pr. Secunde verbrauchte Dampfquantum in Cubikfußen aus 
drüdt. 

Sehen wir ß — 0, fo geht dieſe Formel in die vorige, auf das Mas» 
tiotte’fche Geſetz bafirte, über. 


Beifpiel. Welche Leiſtung verfpricht die in den lebten Beifpielen berechnete 
Dampfmafchine nach der er Due gefundenen Regel? Ge ift hier 


140 35 Fe = My. 254,47.%, = 271,44 Gubiffuß, 
ferner nach Bd. II, s 3-0, ß = 0,2922 . 14,10 — 4,1%, alfo f 
+» = 41%0 + 8,5.14,10 = 4,120 + 49,850 = 53,47, 


p+p= rn (+ p) = 04.653,47 = 21,888 
und 
P+g= 4120 + 14,10 = 18,22, 
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daher bie geſuchte Leiſtung pr. Secunde: 1890 
L = 271,44 . 53,47 (1 + 0,91630 - 518) 
— 271,44 . 653,47 (1,91630 — 0,85220) = 271,44 . 63,47 „ 1,0641 
= 15444" Fußpfund = 32,2 Pferbefräfte. 
Die vorige Formel gab L = 33,5 Pferbefräfte. 


Expansion in zwei Cylindern. Die Leiftingsformel für zwei⸗ 
eylindrige Erpanfionsmafhinen läßt fid) auf bem im Borftehenben 
betretenen Wege num auch leicht ableiten. Nehmen wir an, daß der Dampf 
im Heinen Cylinder ohne Expanſion wirke ; bezeichnen wir die Kolbenfläche 
diefes Cylinders durch F, den Kolbenhub in demfelben durch s, die Fläche 
des größeren Kolbens durch F}, den Hub diefes Kolbens durch s,, ſetzen wir 
ferner die volle Spannung — p, die Spannung des ausgedehnten Dampfes 
— pı und endlich den Gegendrud auf jeden Duadratzoll des großen Kol⸗ 
bens—g. Dannhaben wir für jeden einfachen Kolbenweg die Arbeit des in vol- 
ler Spannung befindlichen Danıpfes, auf den Heinen Kolben libergetragen: 

Aı =Fps, 
dagegen die durch den Gegendruck g auf den großen Kolben verloreit ges 
bende Leiſtung: 
4= =F 1431» 
und endlich die durch bie Erpanfion gewonnene Leiftung, nad) dem Ma⸗ 
riotte’fchen Geſetze: 
A; = Vp Log.nat. a — = Fsp Log. nat. (7 

Demnach folgt bie ganze Arbeit beider Kolben bei einem Auf» ober 

Niedergange: 
A=4 — A, + 4 


— Fsp J + Log.nat. )] — Fısıq 
= Fsplı + Log.nat. (Fe) - - 2] 
N 


| m) nl 
= 144 V + . «<A — — — 
p 1 Log nat F 


4 - _ 9 a z)| Fußpfund. 
Endlich ift hi Leiſtung der —88 pr. Secunde: 


Rn Fi 5, q 
L-* 30 ‚144 voſi + Log.nat. (Fe 2] 


m) — 2] Bußpfunt 


F1s, 


— 144 Vp k + Log.nal. 





— 144 Op li + Log.nat. ( 


wm 


. 482 


A 
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Legt man die Bambour-Navier’fche Regel zu Grunde, fo erhält man, 
wie leicht zu ermeilen ift, 


L= 144008 + m[1 + Zogınae. (Fr) — FF] Bupound 





Anmerfung. Die Erpanfiongleiftung des Dampfes zerfällt bei den Woolf’s 
fhen Dampfmafchinen in eine gewonnene und in eine verloren gehende; jene nimmt 
der Kolben im großen Eylinder auf, biefe wird dem Kolben im Kleinen Cylinder 
entzogen; es ift die oben angegebene Erpanfionsleiftung die Differenz beider. Nach 
tem Mariotte'ſchen Geſetze ift die Leiftung, welche der große Kolben während 
der Erpanfton des Dampfes aufnimmt, 


FF\ss, 
*7 81 — F 8 
und dagegen bie, welche dem Fleinen Kolben aan wird, 
2 
= p Log.nat. ( Fa); " 


alfo das Verhälmig beider zu einander, — a, und ihre Differenz, wie oben, 


—= Fps Log. nat. (Fr )- 


2a), 














Beifpiel. Welche Leiftung verfpriht eine Woolf'ſche Dampfmafchine, 
welche Dämpfe von 31/, Atmofphären Spannung benupt und dieſe im Condenfator 
bis auf Y/, Atmofphäre Spannung niederfchlägt, bei folgenden Dimenflonen. Durch⸗ 
nıefler des Fleinen Eylinders: d—= 18 Zoll, Hub in demfelben, s= 40 Soll, Durch⸗ 
mefler des größeren Gylinders, d, — 30 Zoll, Hub in demfelben, 5, — 50 Zoll, 
alfo das Ausdehnungsverhältniß: 


v, _Fıs _ ds, _ 30°.50 _ 59.5 _ 125 _ 
rn u un nn re. 
Die erfte auf das Mariotte’fche Geſetz baſirte Kormel giebt bie gefuchte 
Leiflung pr. Secunde, wenn die Mafchine pr. Minute 21 Spiele mad: 
L = % (9)? .1%2-3,5..14,10 (1-4 Log.nat. 3,4722 — Yo. 
—= 0,8.270.49,35 (1 -+ 2,3026. 0,5406 — 0,1240) 
—= 10660 r (0,8760 -+ 1,2448) = 10660 .2,1208. 3 
—= 71024 Fußpfund = 148,0 Pferdekraͤfte. - 


Nah der Bambour’fchen Theorie folgt hingegen biefe Leiſtung: 


3,4722 
8,5 





L = 08.270.53,47n (2,2448 —* .3,4722) 
5,8825. 8,4722 
= 11550 (2,2448 — —z 5 


11550 (2,2448 — 0,3820) = 11550 . 1,8628 » 
= 67592 Fußpfund = 140,8 Pferdelraͤfte. 
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Drittes Expansionsgesetze. Wenn man ansimmt, daß fich die $. 483 
Spannung bed Dampfes während der Erpanfion deſſelben umgekehrt wie 
eine Potenz des Dampfvolumens verhält, fo ergiebt ſich fir die Lei- 
ftung des Dampfes ein ähnlicher Ausbrud wie für die Luft (f. $. 378). 
Iſt wicder p die Dampfſpañnung vor der Erpanfion, fowie s ber Kolben- 
weg beim Eintritt der Erpanfion und » eine Erfahrungszahl, fo fegen wir 
die dem Kolbenwege © entfprechende Danıpfipannung: 


8 v 
und folglich, den ganzen Dampfdrud auf die Kolbenflähe F: 
Fy= r(*) p. 

Bewegt ſich nun der Kolben um das Wegelement 0 fort, fo verrichtet 

derſelbe in Folge diefed Druckes das Arbeitselement 
Fyo = Fp (2) — Fys’r’6, 

und e8 ift daher die während Durchlaufung des Weges x — s berichtete 
mechaniſche Arbeit: 
A, =Fps’omal Summe aller Werthe vom =” 

=FpPo[s” + (s +0)” +(s +20)” +... +2] 

HER HBHT + Hm Hemd Der) 
+ ...+(n6 ’—(0)-9+(20)-”+(3 0)’ -+ +. +(mo) 7 
(Jr >7+27 +37 +-+m7+Rm+)” to 
(rm +27 +37 + m) 
mr+1 . 

— vv + 1 iſt, 
—— mtr ) 


=Fpeo| 
= Fpero) 


oder, al” + 27” + 37 +. m’ — 





—— — 


—v+1l -—v+1 


(m +1 — +1) , 


A, — Ppsꝰ rl 


Fo o-+H1 
9—1 


folglich da s—= mo mdr—no, alfo m = = und n =- zu ſetzen ift: 








A _FpsortH (rt — art Fo» / 1 1 
I, Fer): 


oder, wenn man filr © den ganzen Kolbenweg s, einführt: 


1.— 1 1 
IT, 1\er ii gi) 


“ 
ar 
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Addirt man noch hierzu die gewonnene Arbeit Fps vor der Expanſion, 
und bringt die durch ben Gegendrud F'g verloren gehende Arbeit in Abzug, 
fo erhält man die gewonnene Arbeit eines Kolbenfchubes: 














For /1 1 
A=Fps+; x a) 
1 
1 8 v⸗1 
——— — — 7 2) |- ra 
v— 9 
= Fep|ı + „— —6 23 


Nach Rankine (f. deſſen Manual of, Applied Mechanics) iſt für 
Dampfipannungen unter 12 Atmoſphären annähernd — 1%,, folglich 
v—-l=-1 und 


Y% 
A= Fsp| 10 — (=) — ri 
1 
zu ſetzen. 


Macht die Maſchine pr. Minute n Spiele, fo iſt das verbrauchte Dampf⸗ 
quantum pr. Secunde: 


nFs 
0=Fr= 


‚30 ’ 
und bie Leiftung der Dampfmaſchine pr. Secunde: 


— 48 
1) L 9r|10 — 3 =) 2], 
oder, wenn man ben Dampfdrud p auf den Duadratzoll bezieht: 
— _ s LE g5ı ] 
L= 144 Op [10 9 (=) ps Sußpfund. 
Yür 81 —=sif = — 1, und daher: 
ı 
L —= 144 Qp (1 — Fußpfund, wie 8. 478 angiebt. 
Für Woolf'ſche oder zweicylindrige Dampfmaſchinen iſt 


— — Fs qaFıSsı 
L— 1440710 9 u) re | Bußpfunt. 


Nah Profeffor Grashof ift v — 1,14 (f. da8 Vorwort deffelben zu 
Bölfer’s Wert „der Indicator“ Berlin 1863) und Profefior Zeuner fin- 
bet v — 1,135 (f. deſſen Grundzüge der mechanifchen Wärmetheorie, Leip⸗ 
zig 1866. 

1 1 

Führt man v = 1,135, alfo v— 1 0,135 und v1 18 
= 7,4074 ein, fo erhält man 


. pr. 
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0,186 
2) L— Op [34074 — 7,4074 (+) — J 
> 8, / ps 
Beifpiel 1. Zür die einchlindrige Erpanſionsdampfmaſchine in den Bei⸗ 
fpielen zu den 66. 480, und 481 {fl 


8 1 
7 ==’ ry m” % und 


144 Qp = 16744 . 2 — 16744 .%/,, = 1674 .0,8—= 13395 Pfund, 
folglich die theoretifche Leiftung derfelben nah Rankine: 


L= 1497 ſio — » (2)% _ 2] = 13395. (10-904 — %-5) 


— 18895 .(10 — 8,1288 — 0,7148) = 13395.1,1569 —= 15500 Yußpfund 
— 82,3 Pferdekraͤfte. 
Die Berechnung nad) ber erften, auf das Mariotte'ſche Geſetz gegründeten 


Formel gab 
L = 33,5 Pferdekraͤfte, 


und bie nach der Bambour’fchen Yormel 
L = 32,2 Pferbefräfte. 


‚ Beifpiel 2. Für die Woolf’fhe Dampfmaſchine im Beifpiele zu $. 482 if 
y, _Fa_ ı__!__ 
V am, „ ann Im 
144 Qp —= 10660 7 Fußpfund, 
baher folgt nach der lebten Theorie für biefelbe Mafchine: 


9 
L = 10660 n (o "ya Yan 84722 ) 
3,4722 


= 10660 (10 — 7,8375 — 0,1240) 
— 10660 rn . 2,0885 = 68270 Fußpfund 
— 142,2 Bfervefräfte, 
während oben mittels ber eriten Formel 
L = 148,0 Pferbefräfte 
und mittels der zweiten 
L = 140,8 Bferbefräfte 
gefunden worben if. 


und 


Beifpiel 3. Kür die eincylindrige Expanſionsdampfmaſchine in den obigen 
Beifpielen, wo 4 = ze = 3 7 — 3, und 144 Qp= 13395 iR, hat man 
nad Formel 2) 

L = 13395 [8,4074 — 7,4074 (0,4) = 0,7143] 
— 13395 (8,4074 — 7,2597) = 13395 . 1,1477 
— 15374 $ußpfund — 32,0 Bferbefräfte, 
während oben mittels verfchiedener anderen Formeln 
L = 32,8; 33,5 und 32,2 Pferdekraͤfte gefunden worben iſt. 
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Anwendung der mechanischen Wärmetheorie. ®enn bie Öes 
wichtseinheit (1 Pfund) Waffer das Volumen 6 hat, unb unter dem con. 
ftanten Drude p in Dampf vom Volumen g verwandelt wird, fo*Tagt fi 
die hierbei verrichtete medjanifche Arbeit des legteren 

” I=p@-9 

fegen, wie leicht zu finden ift, wenn man annimmt, daß ein anfangs über 
dem Waffer ftehender Kolben KK, Fig. 784, vom Querſchnitt Eins den 
. Weg BE=AHK— AB=E — 6 zurüd- 
Bio. 784. fegt, und beachtet, daß dieſer Weg auch zugleich 
das Volumen BLKB0 —6,bieb.i. Differenz, 
zwiſchen dem Dampfvolunn E und dem anfäng- 

lichen Waſſervolumen 6 ift. 
Nach der mechanischen WärmetHeorie ift num 
die bei Verrichtung dieſer Arbeit verſchwundene 

Warmemenge 


L 1 
nm=7=7r7e-N 


wenn A das mechaniſche Aequivalent der 
Wärme (f. $. 379) bezeichnet, wofür wir aud) 
n= ı pu 
reiben Können, wenn wir die Differenz s — 0 zwiſchen dem Dampf» und 
dem Waffervolumen durch u bezeichnen. 

Diefe verſchwundene Wärme iſt jedenfalls ein Theil der fogenannten 
latenten oder Berdbampfungswärme W — ot, welche wir,hier mit 
© bezeichnen wollen, und wie oben $. 380, nad; Regnault 

w= W — ot= 606,50 — 0,695 t — 0,000021?— 0,0000003 t⸗ 
fegen önnen, und wird die äußere latente Wärme genannt, während 
der in den Dampf wirklich übergegangene Theil 

r=z0—m=u—Zpu 
den Namen bie innere latente Wärme erhalten hat. 
Den Vergleichungen des Herrn Profeffor Zeuner zufolge ift mit großer 
Genauigkeit 
r = 575,40 — 0,791 und daher 
n= 4 pn=u—r 
= 31,10 + 0,096 — 0,00002 f? — 0,0000008 t? 
zu fegen, wenn i die Temperatur des aus Wafler von Null Grad Wärue 
erzeugten Dampfes angiebt. 
Aus m = w — r folgt 
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„Air _ Au—n, 


und daher da8 Volumen der Gcwichtseinheit Dampf: 
e=u +0=@+o, und zwar 


e =” + 0001, 
da anzınehmen ift, daß 1 Kilogramm Wafler das Volumen 0 — 1 Decis 
meter — 0,001 CEubikmeter habe, und daß das mechanische Wärmeäqui⸗ 
dalent A — 424 Klilogrammeter betrage (f. $. 379). | 
Nun folgt ſchließlich das fogenannte fpecififhe Dampfpolumen, d.i. 
das Verhältniß des Dampfvolunens zu dem des Waſſers bei einem und 
deinfelben Gewicht: 








0 _ 424m _ 424000 m 
421 
=1+ 000 (31,10 + 0,0964 — 0,00002 t? — 0,00000083 22), 


p 
oder, wenn man p in Atmofphären zu 10335 Kilogramm pr. Quadratmeter 
Fläche angiebt, 
n—ı+ 1275,9 + 3,9385t — 0,00082051 2 — 0,000012308 t2 
p 9 
wie fchon oben in $. 391 angegeben wird. 

Mit ziemticher Genauigkeit läßt fi) nach den Berechnungen des Herrn 
Profeflor Zeuner annähernd, wenn ber Dampfdrud p in Atmoſphären 
angegeben wird, 

201% — 1,704 feßen, wonad) 
oe — 1,6498 p-93% und 
u = 1649,8 p98% folgt. 


Wenn in einem Gefüge AKK, Fig. 785 (a.f. ©.), eine Gewichtseinheit ($. 485) 
Flüffigfeit vorhanden ift, wovon fich ein Theil & in Dampfgeftalt befindet, 
nnd der Übrige Theil (1 — 5) im liquiden Zuftand (Wafler) ift, fo kön⸗ 
nen wir nad) dent Obigen feen: 
Das Volumen des Dampfes: 
v, — &o, fowie das des Waſſers: 
% — (1 — $)6, und daher das der Mifchung 
ru tn = +1l—He=ie—+o—=furte. 
Um durch fortgefegte Wärmezuführung die Dampfmenge v um ein Ele 
ment dv — uOE zu vergrößern, ift der elementare Wärmezufag 


) N=wi— * nothig. 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. TI. 68 
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Der mechaniſchen Wärmetheorie zufolge ift auch, wenn Y eine Zunc- 
tion der Temperatur und Vreſſung bezeichnet, 


= 4 Yov, und 


2_%® 
=. 
wobi T=a+t — 273% + t, bie abfolnte Temperatur bezeichnet, 
Sig. 785. und Op das einer unendlich Meinen Temperatur⸗ 
zunahme dt entſprechende Wachothum der Pıcf- 
fung p bezeichnet; daher hat man 
2900-47, 


und es ergiebt ſich durch Gleichſetzen beider Aus 
drüde fir 9 Q unter 1) und 2) 
v_Tp_att 
1 —6 

Die Warmemienge einer aus & Dampf und (1 — r Waſſer zufammen« 
gefegten Fluſſigkeit, d. i. die Summe n + Er der Fluſſigkeitswärme 
= [wet und der inneren latenten Wärme Er, geht in 

mtr . 
über, wenn die Temperatur € in tı, das Dampfquantum & in &1, bie Fluſ- 
figfeitewärme n in », und bie innere latente Wärme rin r, umgejegt wird; 
es hat folglich bei diefer Zuftandsveränderung die anfängliche Wärme der 
zufammengefegten Fluſſigkeit um 
m + bin — (m + En), oder 
montbn-ir 

zu⸗ ober abgenommen, je nachdem &, größer ober Meiner ald t ift. 

Die entiprechende innere Arbeit der Wärme ift 

4) L=Am—n+tbn—in 
daher das Element derfelben, wenn man qı —q duch Og md in —Er 
durch © (Er) erfegt, 

dL=A[dn 40 (in), 
und abdirt man Hierzu bie mechaniſche Arbeit pOv, welde bei der Ausdeh- 
nung ber Flüffigteitemaffe um das Volumelement Ov verrichtet wird, fo ei⸗ 
hätt man die der vorausgefegten Zuftandeveränderung entſprechende Arbeit 
OL= 4A[ön + 8 (£r)] + por, 

ſowie umgelehrt, ni der Fluſſigkeit — Warmemenge 


Q%=-—=%n 4 0 (ir) + 400. 
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Da ferner — Eu + iſt, fo Laßt ſich 
po =20 (&u)= 2 (rm — Fudp ſetzen, jo daß num 
09 =®n +2 (Er) + lo (Erw) — &uOp] folgt 
Dem Obigen zufolge ift aber 


nee ei 


er = fu — I Epu, und 
(ir) =20 G _ı 7 ir«), ſowie | 


“Ta — wöt, oda "2 — = daher folgt 


A A 
DQ— On + 2 (ku) — Sr. 


Ferner ift noch) der befannten Difrenialformel 
x yoz — x0 
0 (2) = —— zufolge, 


De)  — a Ze 


— T.2 (&). baher lußt fich auch 


5) 9Q=0r+T.o n fegen. 
Endlich Hat man no) On — nat. und zOn — wxdt, baher aud) 
= On + 2 du) — Ertl 


= wort — Ewdt + * + &0v + Ewöt — ws 


— (1 — Hwöt + wot 48 “+5 —7) 0, 
wofir man nad; Claufius 
6) 09 (1 — E wit + wo + Ehdt 
fchreibt, und wobei man die von der Temperatur t abhängige Function 
| ou ww 
w-+ ET durch 4 bezeichnet. 


In der letzten Formel 6) giebt da8 Glied (1 — ) wdt denjenigen Theil 
der aufgenommenen Wärme an, welcher auf bie Erhöhung O4 der Temperas 
tur der Flüffigkeitsmenge (1 — &) verwendet worden ift; ferner ftellt das 

68* 
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Glied wOE den Wärmeaufwand vor, welchen bie Fluſſigkeitsmenge 9& bei 
ihrer Verwandlung in Dampf in Anſpruch nimmt, und enblich repräfen- 
tirt EROt den Theil der Wärme ©Q, welcher auf die bereit® vorhandene 
Dampfwärme übergeht, und als bie fpecifilde Wärme bes Dampf: anges 
ſehen werden Tann. 


(8. 486) Das adiabatische Pressungsgesets. Wenn während der Erpanfion 
oder Compreſſion einer Flüſſigkeit weder Wärme zu noch abgeführt wirb, fo 
ändert fich der Drud p berfelben nach dem fogenannten adiabatifhen Pref- 
fungsgefeg, und die Curve, welche daſſelbe graphiſch barftellt, heißt auch die 
adiabatifche Curve. Bei der atmofphärifchen Luft fällt diefes Prefiungs- 
gefeg mit dem in 8. 376 gefundenen Poiſſon'ſchen Gefege zufanmen; 
für den Wafjerdampf ift e8 aber ein befonderes, dafjelbe wird durch die For» 
mel 5) des letzten Paragraphen ausgedrüdt, wenn man der VBorausfegung 
entjprechend darin 0Q — Null fest, fo daß man bie Gleichung 


an + 70(% = 0 erhält. 


Eu\ __ On 
Hiernad) iſt 9 T)=T7 daher 
Eu _ IE _ tw ı ._ 
7-7 Er re 
wenn man das zwifchen den Grenzen 7 — 0 und 7 = t genommene In⸗ 


tegral / a mit z bezeichnet. Da 


n = ot = t -+ 0,000021? + 0,0000003 13 ift (fiehe $. 330), fo 
bat man 

on = (l + 0,00004£ + 0,0000009 1?) O1, daher 

on 


7 = (l + 0,000041 + 0,0000009 1%) 4 


= [1 + 0,00004 (T — a) + 0,0000009 (T — a)!] = 


1 — 0,00004a 4 0,0000009 a? 
= oT 
+ (0,00004 — 0,0000018a) 8 T + 0,0000009 TOT, 
fo daß nun, wenn man a — 273 einfeßt, 
on oT 


7 = 105615 7 — 0,0004514 OT + 0,0000009 TOT, daher 


f a — 1,05615 Log.nat. T — 0,0004514 T + 0,00000045 7%, 


und die gefuchte Tenıperaturfunction 
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T 
Ne [ ” — 1,05615 Log. nat. (2) — 0,0004514 (T— a) 


+ 0,00000045 (7? — a?) = 1,05615 Log. nat. (? + ) 
— 0,0004514t + 0,00000045 (2at 4t folgt. 
Nimmt man annähernd im Mittel @ —= 1,0224 an, fo erhält man 


neo | Zorn. (2) 


t 
= 1,0224 Log. nat. ( . 





Sind für eine gewifle Anfangstemperatu , =a + =273 +4 
die Werthe von w, n und &, wı, n, und &,, fo hat man auch 


g wi + 1, = 0, und daher 


T, 
Ev , & wo 
83 2— 4 r = -— + Th. 
) T T, 1 


Kennt man die Werthe von &, 0, Tı und ri für ben Anfangszuftand, - 
fo fann man mit Hilfe der Icgteren Gleichung die einer anderen Tempera⸗ 
tur entfprechende ſpecifiſche Dampfmenge berechnen, indem man ſetzt: 


— T (&ıwı 
& — w ( T, + T, ) 
Hat man dann noch die Volumendifferenz 
4) 0-7 = — (31,10 + 0,096 — 0,00002 12 
— 0,0000003 t2) 
ermittelt, fo fann man in dem einen oder anderen Fall die Bolumina der 
3. 2. aus Dampf und Waſſer beftehenden zufanmengefegten Ylüffigkeit: 
tı — Eu + o und v —= Eu + 0, 
fowie da8 Erpanfions« oder Compreſſionsverhältniß 
v Eu + 0 
s;s— — = — — berechnen. 
vv» 2 Gm + 0 eve 
Fällt & Heiner aus als &,, fo folgt, daß während der Volumenverände⸗ 
rung eine Verminderung der |pecififchen Dampfmenge und daher ein theil- 
weifes Niederichlagen de8 Dampfes als Waflır ftattgefunden bat, wie bei 
ber Erpanfion des Dampfes im Cylinder einer Dampfmafchine gewöhnlich) 
eintritt. 
BDeifpiel. Wenn fih in einem Dampfeylinder 1 Kilogramm gefättigter 
Waſſerdampf von 4 Atmofphären Drud ohne Beimifhung von Wafler befindet, und 
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fi derjelbe beim Ausfhieben des Kolbens bis auf den Drud von 1 Atmofphäre 
ausbehnt, fo läßt fi fragen: welche Veränderung erleivet hierbei das ſpeciſiſche 
Dampfvolumen, die Dichtigkeit des Dampfes u. f. w. 


Es ift hier 9, = 4 Ntmofphären, und die Temperatur des Dampfes t, = 144 
Grad (ſ. Tabelle II, Seite 875), folglig 7, = 273 + 144 = 417°, und nad 
der obigen Kormel (1) 


2, = 1,05615 Log.nat. — 0,0004514 . 144 + 0,00000045 (144. 546-4-1442) 


= 0,4474 — 0,0650 + 0,0447 = 0,4271; 
ferner hat man für 4, = 144°, 
u, = 606,50 — 0,695 ,„ 144 — 0,00002 . 1442 — 0,0000003 . 1448 
— 608,50 — 100,08 — 0,41 — 0,90 = 508,11, 
und daher, wenn man noch x, = 1 einführt, weil man es mit trodenem Dampf 
zu thun bat, 
HM Lu. er + 0,4271 — 1,6384. 
Nach der hnſen it der Dampforuck 2 = 1 Atmoſphäre, daher, unter ber 
Borausfeßung, daß ſich derfelbe Hierbei noch im gefättigten Zuſtande befinvet, die 
Temperatur befielben: t = 100 Grad, und T = 373°. Hiernach folgt 


= = 1,05615 Log.nat. (5) — 0,0004514 . 100 +0,00000045 (100.546 + 100%) 


= 0,32964 — 0,01607 = 0,31356, ferner 
— = 606,50 — 69,50 — 0,20 — 0,30 = 536,50 und 
_ 536,58 _% _ 
m +: gr + osiss = 7 + 2, = 1,6384. 
Die Auflöfung diefer Gleichung giebt die fpeciflfhe Dampfmenge nad ers 
folgter Erpanflon: 
_ (1,6884 — 0,81356) . 373 
536,5 
Da das urfprünglihe Dampfquantum 1 Kilogramm betrug, fo bat fi folg⸗ 
lich bei der Erpanfion des Dampfes im Dampfcylinder 0,0789 Kilogramm Dampf 
ale Wafler nievergeichlagen, und es ift hiernach auch die Annahme, daß der Dampf 
während der Erpanfion gefättigt bleibt, gerechtfertigt. 
Ferner bat man nod die Bolumendifferenz 
„=a-t=- * (31,10 4 0,096 € — 0,00002 £% — 0,0000008 te), 
oder, da der Danpfrud. pr. Quadratmeter 9 = 10835 Kilogramm zu feßen ift, 
424 
7.108536 (31,10 + 0,096 . 144 — 0,00002.. 1442 — 0,0000003 . 1443) 
106 


= ĩ53 48,613 — 0,4474, folglich das anfänglihe Dampfoolumen: 


= “ir o = 0,4484; und ebenfo if für das Ende des Kolbenſchubs 
(81,10 + 0,096 . 100 — 0, 00002. 1002 — 0,0000003 . 1009) 








= 0,3211 Kilogramm. 


“u = = 


| u 


_ 424.4020 _ 
= a = 1,6, 
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daher das Volumen bes Dampf» und Waffergemenges 
v= tu + = 1,6492.0,9211 + 0,0010 = 1,5200, 
unb das Erpanfionsverhältniß: 
v 1,5200 
ı=— IM” 8,39%. 

Benn anfänglich im —S das Flüſfigkeitsgemenge aus 0,9 Kilogr. 
Dampf umd 0,1 Kilogramm Waſſer beftanben hätte, weldes vielleit vom Dampf 
aus dem Dampffefiel mit fortgeriffen fein Fönnte, fo wäre 


aa +2 rn + 04271 = 1,8178, daher 
E= 1,5173 — 0,8136 . 373 = 0,8369 Kilogramm. 


536,5 
Gierbei würde ſolglich 0,9000 — 0,8369 = 0,0631 Kilogramm Dampf wähe 
rend der Grpanfion condenfirt werden, und es wäre 
= Eu + 0001 = 09.0,474 + 0,001 = 0,4097 unb 
v = Eu + 0,001 = 0,8889..1,6492 + 0,001 = 1,8812, 
daher das Erpanfionsverhältniß 
v _ 1,8812 


ı=— = 07 = 3,419. 





Theoretische Leistung einer Dampfmaschine nach der $. 487 
mechanischen Wärmetheorie. Bei ber Dampfmaſchine CABD, 
Big. 786, fei 8 der Kolbenhub CH während bes vollen Dampfdruds p, sı 

Fig. 786. der ganze Kolbenweg CN, 
nad) deſſen Burüdlegung 
der Dampfdrud in pr Übers 
gegangen ift, und x ber 

veränberliche Kolbenweg 

CK, welchem die allmälig 

abnehmende Dampfipans 

nung y entfpricht, endlich 

fei q ber Gegendrud, wel» 

her längs des ganzen Kol⸗ 

benweg® 5, ber Bewegung 

des Kolbens entgegenwirkt. 

Bei Durchlaufung des Kol 

benwegs 3 wirft der Dampf auf die Kolbenfläche F mit der Kraft P=Fp, 
und leiftet bie durch bie formel 


L=Fe=Ffy= Zu 2237 
auszubrücende mechanifche Arbeit, in welcher V’das verbrauchte Dampfquantum 
nad) dem Volumen, und A Vy = z daſſelbe nad} dem Gewichte bezeichnet, 
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Wenn der Dampflolben nad) dem Abfperren des Dampfes durch dem 
Schieber s nod) den Weg HN — si — s zurlidlegt, hierbei das fpecififche 
Dampfvolumen aus & in &,, die Flüffigkeitöwärme » in n, und bie innere 
latente Wärme des Dampfes aus r in r, übergeht, fo Liefert dem adiabati- 
ſchen Gefege zufolge, welches vorausſetzt, daß weder eine Wärmezuführung 
nod) eine Wärmenbleitung ftattdat, der Dampf die Erpanfionsarbeit 

L = AM (n — n +$r— £ırı), ſ. Formel 4) des ($. 485). 


Nun geht aber noch durch den Gegendrud g bie mechanifche Arbeit 


— — — fa, —A _ mo‘ 

L= Fgsı =Fsaq= „ ı= * =eM r 
verloren, baher folgt jchließlich die gewonnene Arbeit bei einem Kolbenausſchube: 
)L=-L,+rLl — L=-Lh+rob—- DL 


=4AMn— mtir-An)+V r—%) 
=r|r a -mtir—ntr—-%a] 


=ul4n-n + ir-inte(e-%a)]- 


Hierzu ift das fpecififche Danıpfoolumen bes erpandirten Dampfes nach 
der Yormel 


2) = m (£ T +tr— n) zu berechnen. 


Macht die Dampfmaſchine pr. Minute n Spiele, fo ift das verbrauchte 
Dampfquantum pr. Secunde im Durchſchnitt 
__2nAs _nV 
= ze 
und daher die Leiftung derfelben pr. Secunde: 


) L=Q|are—mtEr-in+s— 2a], 


oder, wenn p und q die Drüde auf den Duadratzoll Kolbenfläche angeben 
und das Dampfquantum Q in Eubiffuß ausgebrüdt wird, 


y1L=0|4r Em +Er— En) + 10 (p — * 9)] Bus. 





Beifptel. Für die in dem Beiſpiel (von $. 480 u. ſ. w.) berechnete Dampfmafchine 
war p—=3Y, Atmofphären und g=1 Atmofphäre = 14,1 Pfund pr. Ouadratzoll, 
fowie das Grpanflonsverhältnig rn = =, daher bat man für raffelbe, 

144 (? a a) — 144.14,1 (8,5 — 25.1) = 200,4 Pfund. 


Auch war der Inhalt der Kolbenflähe: F' = 254,47 Duadratzoll und ber 
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Rolbenhub während bes Volldrucks: s = 0,4 5, = 16 Zoll, daher das ver⸗ 
brauchte Dampfquantum pr. Kolbenhub: 
F's 254,147.16 254,47 


14 = 1723 — = — — —A == 2,856 Eubiffuß, 


und, da die Nafchine n — 24 Spiele pr. Minute macht, das Dampfquantum pr. Secunde: 
= 7 = 0,8.2,356 —= 1,885 @ubiffuß. 
Bei 3Y, Atmofphären Drud if die Temperatur des gefättigten Dampfes, 


t — 139 Grab und die abfolute Temperatur T = 273° + t = 412 Grab, fers | 
ner die Temperaturfunction | 


z = 1,0224 Log.nat. = = 1,0224 = 0,4208, 


und die Dichtigfelt des Dampfes, nach Tab. in 6. 391, 
61,75 _ 61,76 _ 
ya = 0,1215 Pfund. 

Unter der Borausfeßung, daß der Dampf am Ende des Kolbenihubs wie ans 
fange noch gefättigt fei und den Drud p = 1,3 Atmofphären habe, ift die 
Temperatur befelben &, = 107,5 Grad, ſo daß 7, =380,5, und r—= =0, 3395 ausfällt. 

Da nech bie Verbampfungswärme für 
t = 139°, w = 606,50 — 0,695 . 139 — 0,00002 . 1392 —.0,0000003..1393—508,7 

und für 
= 107,0, w, — 531,1, fowie £ =1 iſt, 
fo folgt das ſpeciſiſche Volumen des Dampfes am Ende des Kolbenſchubs: 


__ 380,5 ‚508,2 ) 
$, = a er + 0,4208 — 0,3395 
380,5 — 
= 531,1 1,316 = 0,943. 


Kerner if für & = 1399, die Flüffigkeitewärme 
n — 139 + 0,00002.139* + 0,0000003 .1393 = 140,19 
und für t, = 107,5°%, n, = 107,09, 
daher »—n, = 140,19 — 107,09 — 33,10, 
fowie für t — 139°, die innere latente Wärme 
r = 675,40 + 0,7916 = 575,40 + 0,791.139 = 464,5 
und für t, = 107,5% r, = 490,4, folglid, da E = 1,00 und &, = 0,943, 
er — &ır, = 4645 — 0,933.490,4 — 2,10. 

Noch Hat man das mehanifhe MWärmeäquivalent A — 1351 Fußpfund, das 

her ift fchließlich die Leiftung der gedachten Dampfmafchine pr. Secunde. 


L=Q[ye—-m+tir-än) +14 (p- &a)] 


— 1,885 [1351 .0,1215 (33,10 + 2,10) + 2030,4] 
— 1,885 (625,4 + 2030,1) = 1,885 .7656 — 14431 $ußpfund. 
In dem Beifpiel 1 zu $. 483 ift bei dem Grpanfloneverhältnig 


4 _1_ 
=,=77% 
L = 15500 Fußpfund gefunden worben, während hier 
Eu u, 1289 
= 1 = 098 et = 0 = 0 a = 230 


d. i. 4 Procent Heiner ausfällt. 
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Brennstoffmenge. Wir haben in dem Borftehenben die Feiftung des 8. 488 
Dampfes bei Dampfmafchinen durch das verbrauchte Dampfgquantum und 
durch die Dampfipannung ausgedrüdt; ba aber bie legteren Yactoren von 
bem Wärmeguantum und biefe® wieder von dem Brennmaterialaufwand abs 
hängt, fo können wir nun auch bie Leiftung einer Dampfmafchine durch den 
Brennſtoffaufwand ausdrüden. 

Segt man das fpecifiiche Dampfvolumen, oder das Berhältnig des Dampf⸗ 
volumens zum Waflervolumen 


—_ — 
Pr p | 
jo befommi man das in der Dampfmenge Q liegende Waflerguantum 


Qı = (2) d, 
und deffen Gewicht, da ein Eubiffuß Waſſer 61,75 Pfund wiegt, 
Qy = 61,75 (+2) Q Pfund. 


Nah $. 401 ift die Wärmemenge, melde Qy Pfund Wafler von der 
Temperatur t zur Berwandlung in Dampf von 19 Wärme erfordern: 
W = (606,5 + 0,305 — 1.) Qy Calorien; 
nehmen wir aber dafür den Mittelwerth 
W = (640 — t,) Qy 
an, jo befommen wir 
W = 61,15 (640 — et? Q, 
fowie umgekehrt: 
aW 
= - 61,755(640 — th) B + pP) 


Kennen wir num die Anzahl % der MWärmeeinheiten, welche aus der Vers 
brennung von 1 Pfund Brennftoff hervorgeht, entnehmen wir diefe Zahl 
3. B. aus der Tabelle in 8. 400, fo. können wir nun auch ben ber Danıpf 
menge Q entfprechenden Brennftoffaufwand K berechnen; wir fegen nämlich 
V VX, alfo 


E = 61,756 — 4) ß * 





Q, 
fowie umgelehrt: x 
ay 
= ano —-ı)B+n 


Nehmen wir an, daß ein Pfund Kohlenftoff bei feiner Verbrennung 
7500 Wärmeeinheiten giebt und daß hiervon nur 60 Procent zur Wirkung 
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kommen (vergl. 8. 399), ſetzen wir ferner fir 4, den Mittelwerih = 40°, 
fo erhalten wir 
0,6.7500«K 


9= 0.008 ar 
K= E29 


Für Mafchinen mit Condenfation oder Tiefdrud ift nad Pam⸗ 
bour 


K, 


fowie 


a __ 27238 
PFarp 1687 +p 
und für folde ohne Condenfation oder Hochdruck 
_ .@ __ 28961 
RP Srp Hiaörp' 
alfo im erften Falle 


- 27283 3307 K 
) = 1,637 r,#= 1,637 + p’ 
und im zweiten 
28961 3510K 
— 4, — — —. 
2) = ls 4,120 + „= 4,120 + p 


Auch kann man das fpecifiiche DanfBfvolumen nad) der Kornıcl 
u — 1649,8 p 7.98% Atmojphären 
berechnen, oder aus der Tabelle in $. 391 entnehmen. 
Anmerkung. Rechnet man mit Hülfe der Formel 
3) y er ; des Paragraphen 393 in Bo. I, 


für die Dichtigfeit des Dampfes, fo erhält man das Gewicqht von Cubiffuß 


Dampf: 
_..0,0038539 p Q 


ME ren 
daher die entſprechende Wärmemenge: 


w — 9.003539 (640 — tı)9Q 
1 + 0003676 


und den Brennmaterialaufwand bei Erzeugung der Dampfmenge Q: 
0,008539 (640 — t)P Q. 

= (CT + 0,00867 0) ° 
alfo umgefehrt, die Dampfmenge, welche bei Verbrennung ber Kohlenmenge X 
erzeugt werben kann: 

_ (+ 0,00867 ) yK 

= 0,003589 (640 — t)p 
Geben wir t, = 40 und y = 4500 ein, fo erhalten wir 


Q = 2119 (1 + 0,00867 i) = 
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und zwar fr 2 = 1009, 120°, 140°, 160°, 
2897 Æ 3052 K 37068K 3363 K . 
= — >.” >. — Eubiffuß. 

Beifpiel. Wie viel Dampf von 3%, Atmoſphären Spannung giebt die 
Verbrennung von 1 Pfund Koblenftoff? Nach der Tabelle in $. 891 if hier 
ua = 508,2, daher 

Q = Ys - 5087 = 61,6 Eubiffuß; 

nach der Formel 1) Hat man bagegen 


= = = 64,8 Gubiffuß, 


Ferner iſt nach der Formel u —= 1649,89 999, u — 1649,8 .3,59.93% 
= 535,1, und baher Q = %,, u = 64,8 Eubiffuß, und endlich nach ber obigen Formel 
Q = 2119 (1 + 0,00367 9) = 
da der Spannung von 31/, Atmofphären die Temperatur von 1409 entfpricht, 
= — —__ — —__ = 64,9 Gubiffuß. 


Leistungsformeln. Berbinden wir die Formeln bes letzten Para» 8. 489 
graphen mit den weiter oben gefundenen Leiftungeformeln, fo erhalten wir 
eine Gleichung, welche die Beziehung zwifchen Leiftung und Brenns 
materialaufwand ausdrüdt. Legen wir gleich die allgemeine Leiſtungs⸗ 
formel von Pambour, 

— Fr sı ßB+tg 
L=140( + alı + Log.nat. (41) — 1 Fußpfund 
zum Grunde, ſetzen wir darin 

— æ K 
= -n BE rR En" 
fo befommen wir 


_14My a K Fs\_P+ta 
= 5 4 ß ne tn|1 + Ton. na B na 


bo Fısı B+gq , 
"ea | + Tan nt) 


nehmen wir d&, = 40 und Y% == 4500 an, fo folgt daher 


L=!"),« I: + Log.nat. (3) — | a«K Fußpfund. 


Für Tiefdrudmafchinen it « = 27283 und daher 
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L=- 474724 k + Log.nat. (Fi ) — p KR, 


fowie für Hochdruckmaſchinen, fiir welche fih « — 28961 fegen tagt, 
L— 503922 I: + Log.nat. (Zi) _ PH 2|z Fußpfund. 








Fs BP+p 
Setzt man noch FL = F, fo erhält man bie Leiftungsformeln für Dampf: 
maſchinen mit einem Cylinder, und nimmt man auch noch sı — 8, fowie 


Pı=p an, befommt man die Leiftungsformeln für Mafchinen ohne Erpan- 
fion, und zwar für Tiefdruck 

L= araraa (1 5 I\x, 
und für Hochdruck p 

L= 503022 ( — — K Fußpfund. 

Bei Condenſationsmaſchinen läßt fi) die Condenfation nur bis auf 
1/,o und die Erpanfion bis auf circa ?/, Atmofphäre treiben, während bei 
Mafchinen ohne Kondenfation leßtere nur bis auf ?/, Atmofphären Drud 
gefteigert werden Tann; legen wir dieſe Berhältniffe zu Grunde, und drüden 
wir die Spannungen 9, p, und q in Atmofphären aus, jo erhalten wir 

1) für Dampfmaſchinen mit Tiefdrud und Erpanfion 
Fs__ß+p _ O1161+p __0,1161+p 
Fs Bt+p 01161 +05 0,161 
und 





— 0,188 + 0,1623 p, 


B+a _ 01161 +01 __ 0,2161 __ 0351: 
B+r 01161 +05 06161 7° 


2) für Dampfmafchinen mit Hohdrud und Condenfation 
Fs  Btp 02022 +05 oma 0969 71,262 
und 
tg 0,2922 + 0,1 _ 0,3922 _  g95. 
B+tp: 0,2922 +05 07922 0° 


3) für Dampfmaſchinen mit Hochdruck und ohne Kondenfation 





und 
+4 __ 0,2922 +1 _ 1,2922 0,721; 





B+p 0,2922 +15 1,7922 

4) für Tiefdrudmafchinen ohne Erpanfion 
ßB+a _ 01161 +01 _ 0,2161 
B+» V1l6l+p Oli6sırtp' 
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5) für Mafchinen mit Hochdruck, ohne Erpanfion und mit Condenſation 
B+a _ 02922 +01 _ 0,3922 
Btp 022 +p — 02922 + p' 
6) für Maſchinen mit Hochdruck, ohne Erpanfion und ohne Con⸗ 
denjation 
Bta 02922 +1 _ 1,2922 


— — Ge — — — ———. 


B+p 02922+p 02922 +p 
Hiernach ift die Leiftung einer Dampfmafchine vom Syſtem I: 
L — 474724 [0,649 + 2,3026 Log.nat. (0,188 + 1,623 p)] K; 
ferner vom Syftem II: 
L = 503922 [0,505 + 2,3026 Log.nat. (0,369 + 1,262p)] K; 
ferner vom Syſtem III: 
L = 503922 [0,279 + 2,3026 Log.nat. (0,163 + 0,558p)] K; 
ferner vom Syftem IV: 





0,2161 
L= ana (1 - mar) 
ferner vom Syftem V: 
0,3922 


ferner vom Syſtem VI: 


L = 503922 (1 1,2922 


ee =) x Fußpfund. 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht eine einchylindrige Dampfmaſchine mit 
Grpanfion und Condenſation, welche ſtündlich 40 Pfund Kohle verbraucht und 
mit Dampf von 4 Atmofphären Spannung arbeitet? Nach Formel III. if 

L = 503922 [0,5056 + 2,3026 Log. nat. (0,369 + 1,262.4)] X 


— 503922 (0,505 4 2,1026 Log. nat. BAIT)- 200% 


503922 . 2,194 


— 503922 (0,506 + 1,689). 1/, = = 


= 12285 Fußpfund = 25,8 Pferdekraͤfte. 


Segen wir in den legten Formeln II, IH, V und VI, X — 1 und 8. 490 
»—= 1,2, 3, 4 Atwoſphären u. f. w. ein, fo erhalten wir für dieſe vier 
Maſchinenſyſteme die theoretifchen Leiftungen, welche einem Pfunde Koh⸗ 
tenftoff bei verfchiedenen Dampfſpannungen entjprechen. 

Folgende Tabelle giebt dieſe Leiftungen in Pferdekräften, jede zu 480 Fuße 
pfund für 1 Pfund Kohlenftoff pr. Secunde an. 
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Dampfſpannung 
in 111412 314 6 718160 
Atmoſphaͤren 






mit 1044 | 1388 | 1646 | 2026 |2304| 2624 2701 2363 |2996| «> 
Erranfionss 


maſchinen | 0 | 2938| s51[| 931 |1210| 1430) 16281766 190011 & 
E 
8 
Maſchinen 3| 731) e20| 870| 925] 964) 972| 985) 995] 1000| 10ſ0 
ohne 
Grpanfion 0 | 293| 458| 633| 732| 796| 834] 864| 836] 1050 





Man erfieht ans diefer Tabelle, daß die Maſchinen mit Exrpanjion und 
Eondenfation weit größere Leiftungen verfprechen als die übrigen Mafchinen, 
und daß die Leiftungen um fo größer ausfallen, je größer die Spannung des 
Dampfes if. Wührend bei der Spannung von 3 Atmofphären bie Leiftung 
auf jedes Pfund Kohlenftoff 2026 Pierdekräfte beträgt, ift diefelbe bei 8 Atmos 
iphären Spannung 2996 Pferberäfte. Ferner zeigt diefe Tabelle, daß die 
Erpanfiongmafchinen ohne Condenfation viel weniger Leiften als die mit Con⸗ 
denfation, und daß bei legteren der Nutzen der Erpanfion erft bei höheren Dampf» 
Ipannungen hervortritt. Bei 3 bi 4 Atmofphären Spannung ift 3. B. die 
Leiftung der Erpaufionsmafchine mit Condenfation noch einmal fo groß, als 
die einer ſolchen Maſchine ohne Kondensation. Ferner ift aus diefer Tabelle 
zu entnehmen, daß die Mafchinen ohne Exrpanfton und mit Condenfation 
eine mit der Spannkraft des Dampfes wenig wachſende Leiftung geben, 
welche 3. B. bei 3 Atmoſphären ungefähr gleichlommt der Leiſtung einer 
Srpanfionsinafchine ohne Condeuſation, und bei 8 Atmofphären ungefähr 
die Hälfte ift von der Leiftung der letztgenannten Mafchinen. Es gewährt 
alfo die Anwendung einer hohen Spannung bier keinen großen Gewinn. 
Endlich führt diefe Tabelle vor Augen, daß die Dampfmafchinen ohne Er 
panſion und ohne Condenfation bei Heinen und mittleren Dampifpanuungen 
fehr wenig leiften, und nur bei hohen Spannungen der dritten Claſſe an 
Wirkung nahe gleichkommen. 

Obgleich es hiernach ſtets vortheilhafter ift, Dämpfe ınit hoher Spannung 
anzuwenden, als folche mit ſchwacher Spannung, fo darf man doch erfah⸗ 
rungsmäßig mit ber Spannkraft der Dämpfe nicht zu weit gehen, namentlich 
8 Atmofphären nicht iberfteigen, weil bei hohen Spannungen bie Nebenhins 
derniffe, befonders aber die Wärmeverlufte ſehr groß ausfallen, jo daß der 
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Gewinn, welchen hohe Spannungen auf der einen Seite gewähren, durch 
einen Verluſt auf der anderen wieder aufgehoben oder gar übertroffen wird. 
Hierzu kommt noch, daß die Gefahr des Zerſpringens und die Verwüſtungen 
beim Zerſpringen der Keſſel viel größer ausfallen, wenn dieſe ſtark gefpannte 
Dämpfe erzeugen, als wenn fie zur Erzengung ſchwach gefpannter Dämpfe 
dienen. 

Setzen wir das mechanische Yequivalent der Wärme 1351 Fußpfund 
(ſ. $& 379) und bie durch die Verbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff erlangte 
Wärmenenge — 7500 Calorien, fo erhalten wir die theoretifche Leiftung 
von 1 Pfund Kohlenftoff: 

1351.7500 —= 10133500 Fußpfund — 21094 Pferdekräfte, 
alfo itber 7 mal fo groß, als der größte Zahlenwerth (2996 Pferbefräfte) 
in der fetten Tabelle. Wenn bei ber Verbrennung von 1 Pfund Kohle nur 
4500 Kalorien nugbar gemacht werden, fo ift auch die entjprechende Lei⸗ 
ftung nur Ä 
1351.4500 — 6079500 Fußpfund — 12660 Bferbefräfte, 
alfo nahe Amal fo groß als der größte Werth in der Tabelle. 


Dampfindicator. Die Spannung des Dampfes in dem Treibcylinder 
wird durch ein Inftrument angegeben, welches den Namen Indicator (franz. 
Sig. 787. indicateur; engl. indicator) erhalten hat, 
und wohl aud) Spannungsmefjer genannt 
wird. Ein fehr einfacher Indicator von Watt 
ift in Sig. 787 abgebildet; feine Einrichtung 
ift folgende: AA ift ein genau ausgebohrter 
Cylinder von ungefähr 11/, Zoll Weite und 
1 Fuß Länge, unten in einer engeren Röhre B 
auslaufend, und oben durch einen Kolben K 
verfchloffen. Das zu diefem Zwecke fchraubens 
förmig gejchnittene Ende der Röhre B wird in 
ein Loch im Dedel bes Treibcylinders eingefegt, 
fo dag nad) Eröffnung eines in B figenden 
Hahnes H der Dampf in AA treten und 
gegen K drüden kann. Die Kolbenftange KC 
geht durch eine ringförmige Führung C und ift 
mit einer Spiralfeder F’ umgeben, welche mit, 
tel8 X durch die Spannung des Dampfes fo 
viel zufammengedrüdt wird, bis fie biefer das 
Gleichgewicht hält. Der Zeiger Z am Ende 
diefer Stange giebt durch feinen höheren oder 
tieferen Stand die Stärke ber Dampffraft an. 
GWeiebach'e Lehrbuch der Mechanik. 11. 69 
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Da diefe Kraft, zumal bei den Erpanfionsmafinen, während des ganzen 
Kolbenweges veränberlich ift, fo kommt es darauf an, den mittleren Werth 
dig, 788. deu Spannung, oder, was am Ende einerlei iſt, 
® den mittleren Stand von Z anzugeben. Des 
Halb erfegt man auch den Beiger durch 
einen Beichnenftift Z umd läßt denfelben an 
eine Tafel DD brüden, die mittels einer 
Schnur EI durch die Stange des Kreiblol- 
bens nad der einen und durch ein Gegenge 
wicht G nad; der entgegengefegten Seite Hin 
fortgegogen wird. Durch diefen Stift wird 
während eines Kolbenfpieles eine Curve auf 
DD gezeichnet, deren Flächeninhalt ald Maß 
der vom Treiblolben verrichteten Arbeit wäh 
rend eines Kolbenſchubes dienen ann: dividirt 
man daher die hiernach beſtimmte Arbeit durch 
den ganzen Kolbenweg, fo erhält man natürlich 
die mittlere Kraft oder Dampffpannung. 
Iſt die Spannung des Dampfes unter K 
beim Aufgange des Treiblolbene, — p, ber 
Armofphärendrud über K, — a und die Span« 
nung der Feder, auf jeden Quadratzoll der 
Kolbenfläcdhe, verteilt, — ı, fo erhält man 
für den Aufgang des Treibfolbend: 
p vU 4; 
bezeichnet man aber mit q die Spannung beim Niedergange, und mit y, die 
entjprecjeride Kraft zum Ausdehnen der Feder, jo hat man: 
s=4+tW; 
verbindet man daher beide Gleichungen mit einander, fo ergiebt ſich bie bes 
wegende Kraft des Treibfolbens auf jeden Duadratzoll feiner Fläche: 
r-ı=nte-a-v)=Yy +9 

Sind die Ausdehnungs- und Bufammendrüdungskäfte der Feder dem 
Ausdehnungen und BZufammendrüdungen derfelben proportional, fo kann 
man yı und ys durch bie Abſtände des Stiftes von einer horizontalen Grumd« 
linie meffen, welche der Stift befchreiben würde, wenn die Feder weder zu⸗ 
fammengebrüdt noch ausgedehnt wäre, wenn alfo der Kolben K von unten 
wie von oben mit der Atmofphäre communicirte. Wenn nun bie Tafel die 
verjüngte Bewegung des Kolbens annimmt, fo wird daher auch das Product 
aus der mittleren Summe ber Abftände bes Zeigers von ber Grundlinie 
und aus der Länge des Tafelweges, oder bie Summe der Inhalte der von 
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dem Stifte über und unter der Grundlinie während eines Kolbenſpieles bes 
fchriebenen Figuren das Maß der Arbeit des Dampfes bei einem halben 
Spiele oder bei einem Auf ober Niedergange des Kolbens angeben. 


ig. 
ee Die Einrichtung $ 492 
eines Dampfindi- 
catord vom Herrn 
Clair in Paris führt 
Fig. 789 vor Au« 
gen. Esifthier CC 
der Eylinder, in wel⸗ 
em der Kolben X 
fpielt, ferner AA 
ein Zußftid mit dem 
Hahne H, welches 
auf den Dedel des 
Dampfcylinders aufs 
geſchraubt und durch 
das Gewinde BB 
mit dem Cylinder CC 
verbunden wird. Um 
\ die Kolbenſtange KL, 
iR eine Spiralfeber F 
gerounden, welche 
mittels eines Tellers 
E dieſe Stange nach 
unten drüdt, wäh⸗ 
rend fie von der Kraft 
des Dampfes aufe 
warts geſchoben 
wird. Unterhalb des 
Tellers E ift bie 
Kolbenftange KL 
noch miteinem Quer» 
arme D verjehen, » 
welcher mittel eines 
Gelenkes und einer 
Hulſe den Zeichnen» 
fift Z trägt. Die 
Spige diefes Stiftes 
bernhrt während des 
69* 
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Gebrauches einen Papierſtreifen, welcher den Umfang eines hohlen Metallcylin- 
ders GG bedect; wenn ſich folglich dieſer Vapierſtreifen unter jenen Beide 
nenftift Hinzicht, fo entfteht auf dem erfleren eine Curve, deren verticale 
Big. 790. Ordinaten ber 

Dampftraft propore 
tional find, Die Bo 
wegung des Eylin- 
ders ſammt dem dar» 
auf liegenden Papier» 
feeifen erfolgt durch, 
die Kolbenftange der 
zu prüfenden Dampf · 
maſchine mittels einer 
Schnur RS, welde 
auf eine Trommel 
RRaufgeridelt und 
mit einem Ende am 
Kopfe der gedachten 
Kolbenſtange befer 
ſtigt wir. Da dieſe 
Trommel durch die 
\ Dampfmaſchine mit- 
tel8 der Schnur nur 
nad} der einen Rice 
tung umgedreht wird, 
fo it um die Welle 
derfelben® noch eine 
in dem Gehäufe M 
eingefchlofiene Spi ⸗ 
ralfeder gewunden, 
welche dieſe Trommel 
bei dem Rucwege 
des Dampflolbens 

zurlicdreht. 

Die Welle NO 
der Trommel GG 
if, wie fi aus dem 
Grundriß in Figur 
791 erjehen lußt, 
an zwei Stellen N 


und O mit Schraus 
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bengewinden verfehen, welche in bie auf den Wellen der Trommeln GG 

und PP figenden Ccjraubenräder N; und O, eingreifen und biefelben 

Sig. 791. in entgegengefegten Rich⸗ 

* tungen umdrehen. Da nun 

diefe Welle mittels ber 

Schnur u. ſ. w. während 

eines Kolbenfpieles um 

einem gewiffen Wintel hin» 

und zurüdgebreht wird, fo 

wideft ſich Hierbei ber auf 

der Trommel PP befeftigte 

Bapierftreifen erſt von PP 

auf EG und dann wieder 

urüd von @@ auf PP, 

und e8 befchreibt hierbei der 

Zeichnenſtift Z auf demſel⸗ 

ben eine geſchloſſene Curve, 

Aus der von biefer Curve 

begrenzten Fläche läßt 

ſich dann, wie im vorigen 

Paragraphen gezeigt wurde, 

die Veränderlichfeit der Kraft des Dampfes erfehen, fowie Arbeit und mitte 
tere Größe derfelben beftimmen. ‚ 

Der hier abgebildete Indicator von Clair unterſcheidet fi} von dem ger 
wohnlichen engliſchen Indicator von Mac-Naught dadurch, dag man mit 
Hilfe deffelben nicht bloß gefcjloflene, fondern auch fortlaufende Eurven, wie 
3. B. mitteld eines Dynamometers (f. $. 125), darftellen kann. Zu dieſem 
Zwede ift die Welle der Trommel GG mit zivei Zahnrädern, wie N), aus- 
gerüftet und das Stüd N der horizontalen Welle NO in entgegengejegten 
Richtungen doppelt ſchraubenförmig ausgefchnitten. Wenn man mun durch 
Zurüdziehen der Schraube p das Zahnrad O, von der Welle der Trommel 
PP Üöft, und dagegen durch Anziehen der Schraube g die fefte Verbindung 
des zweiten Zahnrabes N; mit der Welle der Trommel 4 herftellt, fo 
wird, wenn auch die Welle NO durch die auf ihr figende Rolle R nur eine 
ſchwingende Bewegung erhält, dennoch die Trommel GG eine fortlaufende 
Beivegung annehmen und natürlich auch der Zeichnenftift Z eine fortlaufende 
Curve aufzeichnen. Damit fi) Hierbei der Papierftreifen gleichmäßig von 
der Trommel PP abs» und auf eine dritte Trommel Q Q aufwidele, ift noch 
nöthig, daß bie Scheibe V durch Anziehen der Schraube v mit der Welle 
der Trommel QQ feft verbunden werbe, weil dann mittels der um die Scheir 
ben U und Y liegenden Kreuzfchm die Bewegung der Trommel PB in 
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entgegengefegter Richtung auf die Trommel Q Q übertragen wird. Um bei 
biefer fortlaufenden Aufwidelung den Papierftreifen in Spannung zu erhal» 
Big. 792. ten, if nöthig, daß bie 
J Spannrolle T mitteld der 
Schraube t auf den Papier- 
reifen @Q aufgebrüdt 
werde. Noch ift für die 
Darſtellung fortlaufender 
Curven noch ein zweiter 
Zeichnenſtift X angebracht, 
welcher bie Baſis oder Null» 
finie auf as Papier aufe 
zeichnet. 

Um bei Darftellung einer 
geichloffenen Curve den Pas 
pierftreifen zwiſchen @ und 
Q fleis gefpannt zu erhal 
ten, ift um die Welle von 
QQ eine Spiralfeder ger 
wunden, welche ſich mittel® 
des Sperrrades W und ber 

Sperrklinke X beliebig fpannen läßt. Damit dieſe Spiralfeder anf die Welle 
von QQ wirken une, hat man une durch Anziehen einer Schraube ww. die 
Hütfe, welche das innere Ende ber Spiralfeher trägt, feft mit diefer Welle 
zu verbinden. 

Um endlich das Verhältnig zwiſchen Dampftraft und Zeiger- ober Kolbenweg 
zu finden, hat man naturlich mit Gewichten, womit man bie Feder F außbehnt 
und zufammendrüct, befonbere Verſuche anzuftellen. An dem Inftrumente, 
welches ber Verfaſſer in feinen Händen hat, mißt der Durchmeſſer des Kolbens 
E, 22 Millimeter, und giebt bei 1 Kilogramm Spannung, bie eine Spirale 
feder 2 Millimeter, und bie andere Spiralfeber 5 Millimeter Zeigerweg. 
Damit ſich eine möglichft conftante und vom Dampfdrude unabhängige Kol 
benreibung herausſtelle, lidert man ben Kolben K nidjt ab, ſondern dreht 
denfelben forgfältig ab und bededt ihn mit einer Oelſchicht. Wenn nun 
hiernach die Kolbenreibung bei dem Vorverfuche, wo die Feder durch Ger 
wichte gefpannt wird, diefelbe ift wie-beim wirklichen Gebrauch des Indica⸗ 
tors, wo die Weder den Dampfdrud aufnimmt, fo find die Angaben des 
Indicators gar nicht von dieſer Reibung abhängig und es ift diefelbe nicht 
weiter in Betracht zu ziehen. 

Anmerkung. In der neueren Zeit hat man bei den Inbicatoren flatt der 
Spiralfeder auch dederſchienen nach Poncelet angewendet. Die weſentlichſte Eins 
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richtung eines ſolchen Inbicators führt Fig. 798 vor Augen. Es iſt Hier ber Cy⸗ 
Under A Horizontal, und mit der Stange KE beffelben die paraboliſche Feder FG 


Sig. 798. ſowie der Zeichnenſtift Z verbunden, 
" welder feine Gurve auf einen um 
— zwei bewegliche Trommeln gelegten 


Bopierftreifen aufgeidhnet (vergl. 
$. 125 und $. 127, fowie Norin: 
Legon de mecanique pratique, 
Ire partie, 1855). @inen anderen 
Dampfinbicator mit zwei Federn hat 
‚Herr Welfner confruirt. (f. beflen 
Schrift, „die Locomotive," Böttins 
gen 1869). 


Indicatordiagramm. Je $. 498 
nachdem eine Maſchine mit Tiefs 
oder Hochbrud,mit ober ohne Expans 
flon wirft, je nachdem ferner die 
Steuerung dein Treiblolben vor⸗ 
eilt ober nicht u. |. w., fällt bie 
von dem Dampfindicator befchrier 
bene und die Leiftung des Dam⸗ 
pfes angebende Curve fehr vers 
ſchieden aus. Bei einer Mas 
fine mit Tiefdrud und ohne 
Expanſion Hat diefe Curve die 
Hauptform eines Rechteckes, wie 

+ Big. 794. ABCD, $ig. 794. Beim An— 
A B fange des Kolbenniederganges fteht 


ı-{ 1 der Stift in 4, während des Nies 
| 1 derganges beſchreibt er eine mit 
u i [A der Linie 0-0 ziemlich parallel 


laufende Linie; während des tiefe 
ften As legt ber Stift den Weg BC zuriid, beim darauf folgen- 
den Aufgange befchreibt er den nur wenig über der Nulllinie weggehenden 
Curventheil CD, und während des höchften Kolbenftandes durchläuft er den 
ziemlich ſenkrechten Weg DA, da dann die Spannung von etwa Y/, Ute 
mofphäre auf etwa °/, Atmofphäre fteigt. Die Ordinaten yı über ber 
einer Atmofphäre Spannung entſprechenden Grumblinie 1 -- 1 find viel 
Meiner als die Drbinaten ys unter dieſer Linie, weil jene den Ueberſchuß 
des Dampfbrudes über eine Atmofphäre, dieſe aber den Ueberſchuß bes At⸗ 
mofphärendrudes über den Drud im Condenfator ausbrüden. Ein mit 
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dem unteren Theile des Cylinders commmmicirender Indicator würde natür⸗ 


lich eine entgegengeſetzte Curve liefern, 


Wenn der Dampf erft am Unfange des Kolbennieders oder Kolbenauf- 
ganges zugelafien wird, fo fällt die Curve nicht fo volllonımen aus, ſondern 
e8 bat diefelbe bei A und C, Fig. 795, bebeutendere Abftufungen. Es ftel- 
len ſich dieferaber dann befonder8 groß heraus, wenn, wie bei der Scieber- 


Sig. 798. 





ſteuerung mit Kreisexcentrik, bie 
Eröffuungen fehr allmälig erfol- 
gen, fo daß der Dampf während 
des Umſteuerns durch verengte 
Mündungen firömen muß, und 
dadurh an Spannung virliert. 
Durch das langſame Eröffnen des 
Abzugweges wird die Abftumpfung 
bei C zumal noch deshalb ſehr 
groß, weil der ausftrömende Dampf 
reagirend nnd anfänglich beis 
nahe mit voller Kraft auf den 
Dampflolben zurückwirklt. Zur 
Berhinderung biefer großen Abs 
ftumpfung ift denn aud) ein Bor 


eilen ber Steuerung beim Ablaffen des Dampfes unbedingt nothwendig. 
Durch zu großes Boreilen beim Zu⸗- und Ablaffen wird aber, aud) leicht 
das Gegentheil, nämlich, wie in Fig. 796, eine zur große Abftumpfung an 
den anderen Eden B und .D herbeigeführt. 

5 494 Bei den Maſchinen mit Erpanfion nimmt die Indieatorcurve nahe 
die Form einer aus einem Nechtede und einem Trapeze zufammengefegten 
Figur an; der rectanguläre Theil entfpricht dee Wirkung des Dampfes vor, 
und der trapezoidale Theil der Wirkung beffelben während ber Expanſion. 

Eine Niederdrudmafhine mit Erpanfion liefert eine Curve AC, 
Fig. 797. Dem Theile s, des Kolbenweges vor Eintritt der Erpanfion ent 
ſpricht das Eurvenftüf AZ, welches ziemlich mit O —- O oder 1-1 pa 


Big. 797. 





rallel läuft; dem übrigen Theile 
8 aber entfpricht das Curvenſtück 
EB, welches fi allmälig tiefer 
berabzieht und ber Linie O0 -—- O 
nähert. Der Flächenraum EBCF 
mißt bie Leitung, welche durch bie 
Erpanfion allein gewonnen wird. 


Die Curve AU in Fig. 798 befchreibt der Indicator einer Dampf: 
mafhine mit Hohdrud, Erpanfion und Condenfation, bie in 
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Fig. 799 aber eine ſolche ohne Condenfation; während ſich bei jener der 
richläufige “Theil CD nahe über der Nulllinie hinzieht, läuft derjelbe 
Fig. 798. 





bei diefer nahe iiber der Linie 1—-1 
bin, ift alfo auch ba8 Maß der Leis 
ftung der Maſchine um ein zwifchen 
den Linien 0-0 und I—1 
befindliches Rechte Heiner. 

In Fig. 800 ift endlich noch die 
Indicatorcurvefür eine Hochd ruck⸗ 
maſchine (von 4 Atmoſphären) 
ohne Erpanſion und Condenſa⸗ 
tion vor Augen geführt. Es iſt auch 
bier der Raum zwifchen O — O 
und 1—-1 leer," und daher bie 
Leiftung dieſer Mafchine um ein 
zwifchen diefe Linien zu legendes 
Rechteck Heiner, als wenn bie Das 
ſchine mit Condenfation arbeitete. 


Der Dampfindicator ift nicht 8. 


allein ein vorzügliches Inftrument 
zur Beftimmung ber Kraft und 
Leiftung einer Dampfmafcine, 
fondern aud) da8 befte Hülfsmittel 


zur Beurtheilung der Güte und Zwedmäßigleit der Steuerung berfelben, 
da die Geftalt der Indicatorcurve Über die Wirkſamleit der Steuerung viels 
fache Auffchlitffe giebt und vor Allem die Mängel derfelben nadjweif. Die 
Mängel der Schieberfteuerung können folgende fein: 

1) Die Dampfcanäle haben nicht die gehörige Weite, Iſt der 
Duerfchnitt des Dampfcanals zu flein, fo muß der Dampf mit einer zu großen 


Fig. 801. 





Geſchwindigkeit zu treten und ab» 
fließen, und dabei einen namhaften 
Theil feiner Spannung zufegen. 
Deshalb nimmt auch dann die In⸗ 
dicatorcurve die zugelpigte Form 
ABCD, Sig. 801, an. Bei der ge⸗ 
börigen Größe biefer Mundungen 
würde das Indicatorbiagramm 


etwa die durch die punktirte Linie AB, C, D angegebene Geftalt haben. 
2) Die Schieberftange hat nicht bie erforderliche Länge, wobei 
ber Schieber auf ber einen Seite der Dampfmwege einen größeren Weg durch—⸗ 
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läuft, als auf ber anderen Seite. Es findet dann bei einem Dampfwege 
eine längere Eröffnung Statt als beim anderen, wohel die Länge ber Indica⸗ 
torcurbe auf der einen Seite eine größere und auf der anderen eine kleinere wird. 

In gewilfen Grade findet eine Verfchiedenheit in ber Erbffnungszeit der 
Dampfwege auch deshalb Statt, weil der Dampflolben die eine Hälfte feines 
Weges nicht in derfelben Zeit zuritciegt wie die andere. Bezeichnet r die 
Armlänge des Krummzapfens und I die Länge ber Kurbelftange, fo beträgt 
(ſ. $. 458) der Kolbenweg, welcher dem erſten und vierten Quadranten ber 
Umdrehung bes Krummzapfens entfprict : 

y3 
. 9]! 
und der, welcher dem zweiten und dritten Quadranten zulommt: 
y3 
- sr tz; 
es ift aljo bie Differenz biefer Wege: 
2 
3 — ı = 7 ’ 
und folglich ihr Berhältnig zum ganzen Kolbenfchube 2r: 
9 —ı __ fr 
2r 32 

Da die- Erpanfion bes Dampfes vorzüglich in der zweiten Hälfte des Kol⸗ 
benfchubes ftatthat, fo ift auch die Wirkung des Dampfes auf der einen 
Seite des Kolbens nicht genau diefelbe wie auf der anderen, und daher zur 
genauen Ermittelung ber Leiftung einer Dampfmafchine noch nöthig, daß man 
mit dem Indicator auch auf der zweiten Seite des Dampfeylinders Beobachtun⸗ 
gen anſtelle. Man kann zu diefem Zwede von dem Indicator aus ſowohl 
eine Röhre nach der einen als auch eine Röhre nad) ber anderen Seite bes 
Dampfcylinders führen, muß jedoch während eines Verſuches ftetd nur die 
Communication mit einer Seite herftellen. Am beften ift e8 gleichzeitig zwei 
Indicatoren in Anwendung zu bringen. 

3) Die Schieberflähen haben nicht die angemeffene Breite; es 
findet 3. B. eine zu große Bedeckung Statt, welche daburch angezeigt wird, 
daß die Indicatorcurve Fig. 802 
ſich einerfeits zu zeitig herab⸗ und 
andererfeit8 zu friih heraufziebt. 

4) Das Ercentrit hat nicht 
die rihtige Stellung zur 
Warze des Krummzapfens, 
es findet daher nicht der zweck⸗ 
mäßige Grad des Voreilens Statt. 


81 — 7 — 





Fig. 802. 
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Iſt das Voreilen zu ſtark, fo fällt die Indicatoreurve ähnlich wie Fig. 802 
aus; ift hingegen baffelbe nicht vorhanden oder zu ſchwach, fo tritt das um⸗ 
gefehrte Verhältnig ein, nämlich 
eine ſtarke Abftumpfung der Eden 
A und CO, sig. 803, der von der 
Schiebereurve umfchlofjenen fläche. 

5) Das Ercentrif bat nit 
die richtige Ercentricität oder 
der Schieberweg nicht die erforder» 
liche Größe. Iſt diefer Weg zu 
Hein, fo findet nicht die nötbige Eröffnung der Wege Statt, und es entfteht 
daher eine Inbicatorcurve wie ig. 802, ift aber berfelbe zu groß, fo fällt 
die Erpanfion bes Dampfes zu Hein aus, und es findet ein zu großer 
Dampfverbraudg Statt, wie es atıch bei einer zu Heinen Schieberbebedung 
ber Fall if. 

Eine eigenthümliche Geftalt, Fig. 804, nimmt die Schiebercurve einer 
Dampfmafchine ohne Condenfation Tann an, wenn die Erpanfion des 

Dampfes zu weit getrieben 

Big. 904. ° wird. Es iſt dann gegen Ende 

des Kolbenfchubes der Gegendrud 

größer al8 der Dampfdrud, und 

es bildet deshalb das Indicator 
diagranım einen Knoten K. 

Iſt ferner die Dampfflappe ober 
das Regulirungsventil im Dampfs 
rohre zu ſtark gejchlofjen, fo 
findet ebenfalls eine  fchlechte 
Dampfbenugung Statt, wie auch 
durch die Geftalt der Indicator⸗ 
curvde in Figur 805 angezeigt 
wird. 

Wenn der Dampfkolben nicht 
dampfdicht abichliegt, jo nimmt 
die Indicatorcurve ebenfalls eine 

Fig. 806. eigenthiimliche Form an, weil da» 

PER , | durch der Dampfdruck herabgezo- 
a gen und ber Gegendruck vergrös 
Bert wird. Findet dieſes undichte 
Abfchliegen in fehr hohem Grade 
0 Statt, fo kann die Indicatorcurve 
die Geftalt in Fig. 806 anneh- 


Fig. 808. 
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men. Ein Ahuliches Verhältniß findet Statt, wenn die Dampffchieber nicht 
dampfdicht abſchließen. 

Uebrigens iſt bei dem Gebrauche des Imdicator8 auch darauf zu ſehen, 
dag er in gutem Zuſtande fei, daß namentlich der Kolben defielben vor dem 
Gebrauche eingedlt werde und die Schnur deſſelben die richtige Länge erhalte. 

Man kann au den Dampfindicator an den Schieber anfchließen, wo⸗ 
bei man ein fogenannte® Schieberdiagramm erhält, twelches die Dampfs 
ſpannung bei den verfchiedenen Schieberftellungen angiebt und die Function 
der Steuerung gegen Anfang und Ende des Kolbenhubs fehr gut erkennen 

‚lapt. Um einen vollftändigen Aufichluß über ben Gang der Steuerung einer 
Dampfmafchine zu erhalten, nimmt man bei Abjperrung des Dampfes ein drit⸗ 
te8 Diagramm ab, welches den Zuſammenhang zwifchen Kolben» und Scie- 
berweg direct anzeigt und, wie aus 8. 459 folgt, nahe die Form einer Ellipfe hat. 

Auch thut der Dampfindicator feine nüglichen Dienfte, wenn man ihn 
auf-die Luft- und Warmwaſſerpumpe aufſetzt. 

Anmerkung. Ausführliche Mittheilungen über die Indicatorcurven, welche 

bei Verſuchen mit verſchiedenen Maſchinen erhalten worden find, macht Morin 
im dritten Theile feiner Legons de Mecanique pratique (f. auch die Schrift: 
Catöchisme du Mecanicien & vapeur, par E. Paris, art. Indicateur de 

P. Garnier, fowie Bornemann’s Abhandlung über den Indicator (von 
Combes) in der Zeitfchrift „der Ingenieur“). Befonders iſt zu empfehlen ber 
Sndicator, Anleitung zum Gebrauch defielben bei der Prüfung von Dampfmafchis 

nen x. von 3, VBölders, Berlin 1863. 


$. 496 Arbeitsverluste einer Dampfmaschine. Die theoretifche Leis 
ftung einer Dampfmafchine, welche ſich mittel8 der im Obigen entwickel⸗ 
ten Formeln berechnen läßt, wird durch mehrere Nebenhinderniffe, wie 
3. B. Kolbenwirkung, Abklihlung, Drudverluft in den Leitungen u. |. w., 
bedeutend herabgezogen, jo daß die effective Leiftung berfelben nur 40 
bis 70 Procent der theoretifchen ausfällt, wie in&bejondere durch Brems⸗ 
und Indicatorverfuche nachgewiefen wird. Was zunächſt die Leitungen 
anlangt, wodurch der Dampf aus dem Keffel in die Dampflammer und von 
ba durch die Dampfcanäle in den Dampfcylinder geführt wird, fo verurfachen 
diefelben jedenfalls eine Verminderung in der Dampfipannung, und es ift 
deshalb die Spannung p des Dampfes im Cylinder, welde man (f. oben 
$. 478) in die Leiftungeformel einzufegen hat, nidjt die Dampfipannung po 
im Kefiel, fondern um einen ben Hindernifjen in der Dampfleitung entfpres 
chenden Berluft Heiner. Es entfpringen diefe Berlufte aus der Reibung d:8 
Dampfes in den Leitungen, aus der wirbelnden Bemwegüng bei Querſchnitts⸗ 
und Richtungsänderungen der Danıpfwege, und ans ber Abkühlung an den 
Umfangswänden berfelben. Die Verminderung bes Dampfdruds in den Leis 
tungen beträgt bei ganz geöffneter Dampfllappe nur 1 bis 5 Procent. Durch 
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Stellung diefer gewöhnlich in einem Droffelventil beftchenden Klappe läßt 
fich, dem geforderten Gang ber Maſchine entiprechend, die Differenz 9, — p 
zwilchen Dampffpannung im Keffel und der im Cylinder beliebig vergrößern. 
Dei dem Durchgang durch das Droffelventil bleibt der Dampf in feinem 
gefättigten Zuftande; es nimmt daher auch die Dichtigfeit deffelben mit der 
Spannung nahe gleihmäßig ab, und es bleibt die Arbeitsfähigfeit des Dam⸗ 
pfes faft unverändert. Es ift hier das Bewegungsverhältniß ein ganz an« 
beres als bei dom Waſſer; das Arbeitsquantum a Qy, welches eine 
Fluſſigkeitsmenge Qy in Unfpruch nimmt, wenn deren Geſchwindigkeit o, 
durch Wirbelbildung in v übergeht, Tiefert ein entſprechendes Wärmequan⸗ 
tum, welches nur beim Wafler verloren geht, dagegen beim Danıpf während 
der Ausdehnung deilelben mit nugbar gemacht wird. 

Ein anderer Arbeitsverluft geht heim Ausftrömen des ‘Dampfes aus dem 
nöthtgen Ueberſchuß des Dampfdruds über dem Drud im Condenſator oder, 
nach Befinden, über dem äußeren Luftdruck, hervor. Auch erwächſt durch das Fort- 
reißen von Keſſelwaſſer, welches dem durch die Dampfleitung abgeführten Danıpf 
mechaniſch beigemengt ift, zuweilen ein nicht ganz unbebeutender ArbeitSverluft. 

Die Kolbenreibung einer Dampfmaſchine ift genau wie bei den Wafler- 
fäulenmafdjinen (nad) 8. 320) in Rechnung zu ziehen, und ebenfo find bie 
ArbeitSverlufte, weldje die Bewegung der Steuerung verurfacht, ähnlich wie 
bei diefen Maſchinen zu berechnen. 


Schädlicher Raum. Durch den ſchädlichen Raum erwägt einer 
Dampfmajchine ein weiterer Verluſt. Wir verftchen bier unter demfelben 
den Raum, weldhen der Dampffolben am Ende feines Weges zwifchen fich 
und zwilchen dem Danıpfichieber oder Ablaßventil übrig läßt, welcher alſo 
beim folgenden Rlidwege von Neuem mit Dampf angefüllt werben muß, 
ehe diefer vollftändig auf den Kolben wirken kann. Es befteht diefer Raum 
aus zwei ungleid) weiten Theilen, ein Theil wird durch den Dampfweg und 
der andere von einem ‘Theile des Dampfchlinders gebildet. Bezeichnet F. 
den Querſchnitt fowie I, die Ränge des Dampfcanals, fo ift der Inhalt def- 


- felben = Fyl,, und fegen wir bie Höhe des Fleinften Zwiſchenraumes zwi⸗ 


chen der Kolbenfläche und dem Gylinderboden oder Cylinderdedel, — o,, fo 
erhalten wir fitr den Inhalt diefes Raumes — Fo. Es iſt alſo der ganze 
ſchädliche Raum: 


Ä F 
y=FRh+ Fo = Fr (6 + 3 u) 
Der Einfachheit wegen drückt man den den Dampfweg bildenden Raum⸗ 


theil ebenfalls durch einen Cylindertheil aus, ſetzt deshalb die Höhe des ſchäd⸗ 
lichen Raumes: 


8. 497 
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F' 
o=06 + 7 h, 
und den fchädlichen Raum ſelbſt: 
Yı =Fe, 

In der Regel ift 0 nicht größer als 5 oder 5 Procent des ganzen Kol⸗ 
benweges; daher auch der ſchädliche Raum —/,0 des ganzen vom Danipf⸗ 
kolben zurlickgelegten Weges. Wäre der ſchädliche Raum Null, fo würbe bei 
einem einfachen Kolbenwege da8 Dampfguantum 7 — Fs verbraudt wer» 
den, da aber derfelbe immer eine gewiſſe Größe Fo bat, anfänglich mit 
Dampf von ber Spannung g angefüllt ift, und am Ende des Kolbenweges 
s Dampf von der Spannung p enthält, jo erwächſt bei jedem Kolbenwege 


der Dampfverluft Fo ( 1 — 2) oder annähernd — Fo, da, zıımal bei 


Condenſationsmaſchinen, rn ein Heiner Bruch if. Hiernach ift bei Mo 


fehinen ohne Erpanfion das verbrauchte Dampfguantum pr. Spiel: 
V=F(s+ 6), 
daher unigelfehrt: 


8 
= ,77; 
und die Leiftung nad) $. 478 zu fegen: 





n n 8 
d. i.: 
L=—— -0 
=,,;, 4 Q, 
oder, aus bekannten Grlinden, 


L= 144 Te (» — q) Fußpfund. 


Beifpiel. Eine Dampfmafchine ohne Erpanſion Hat bei dem ſchaͤdlichen 
Raume ao = 0,05 8, die Leiftung: 


8 . 
L= 0 14 —-D Q = 0982.14 (p -9%6 


alfo ungefähr um 5 Procent Heiner als ohne ſchädlichen Raum; wäre alfo bie 
theoretifche Leiftung (f. Beifpiel F. 478) L — 50 Pfervefräfte, fo würde fie we⸗ 
gen des fchäblichen Raumes auf 50.0,95 —= 47,5 Pferbefräfte herabfinken. 


8. 498 Bei den Erpanfionsmafchinen hat der ſchädliche Raum einen nambaf- 
ten Einfluß, da hier bei jedem Kolbenmwege das Dampfvolumen F(s + 6) 
in da8 Dampfvolumen F' (8; + 6) übergeht. Es ift daher auch die Ey 
panfionsleiftung pr. Kolbenfchub, nad) der Mariotte’fchen Regel 
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Aı=F (s+ 0)p Log. nat. (2 * 9 — Vp Log. nat. * ). 


Ueberdies iſt die durch den Gegendruck F'ꝗ verlorene Arbeit nicht F'sg, 











ſondern = Faq = ri — 9 daher folgt die Gefanmtleiftung pr. Kol 
benſchub: 
— 8 Si 
4* — Va + Pplog.nat. (I) 
— 8 51 3 + 0 
= rl ap + Tone | 


alfo pr. Secunde: 


Eu [at um (N) 


Legt man bie Bambonr’fär Theorie zu — ſo hat man nach 
§. 481 die Expanſionsleiſtung pr. Spiel, wenn man s + 6 ftatt s und 
8, + o ftatt s, einführt: 


=F(ß +p)(s + ©) Log.nat. G- 5) - FBa—9 


— V 664 Io na 9) — ee]: 


es ift daher hiernad) die Gefammtleiftung pr. Kolbenfchub: 
4* — FE +(ß +p) Log.nat. ( 4) - —B e—elr 



































s-+ 6 
eranraterne nat. (4) + 0]r 

— er — = B+ta 
Run Ver! 


enblich die Leiftung pr. Secunde: 


J ste __& ‚tal 
L=14 0@+ 2), + Zog.nat. s+0/ s+6 Er 


=, _.x x[-- (ats) _ 449] Fuß⸗ 
= Alspat Frl a sro. B+p Iyfund. 
Bei den zweichlindrigen oder Woolf’fchen Mofchinen bat man zwei 
ſchädliche Räume 0 und 61, den einen im Heinen, ben anderen im großen 
Cylinder, deshalb ift dann aud) nach denn Mariotte’fchen Gefege: 
v» _Fı(aı +06) + Fo 


_ Fe6+9)+FRo’ 
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daher bie Leiſtung pr. Blend: 

81 
4* |, s+6 : F 
und die pr. Secunde: 


S F' q F\(&s +06)+F 
= 1a pl 0-0 + oe nat. Foto) +ne 2 


Ba der Pambour'ſchen Theorie folgt Hingegen: 


— FBA 
Lama +n | 54ER Hr 


F(s + 6) + —)] 
Log. nat.| — — ———— nBpfund. 
+ Zognat +) Fa) Se 
Beifpiel. Wie viel verliert eine einchlindrige Dampfmafchine durch den 

(Hädlihen Raum an Leiftung, wenn biefer ein Zwanzigſtel des Kolbenmweges be⸗ 
trägt, wenn ferner die Maſchine ohne Condenfation und mit Dämpfen von 4 Ats 
mofrhären Epannung arbeitet, und wenn man biefe bei %, des Kolbenweges abe 
fperrt? Ohne ſchaͤdlichen Raum wäre 

— 0,2922 + 1 
L= 144 (1 + Log. nat. 2, — % — 649) Q 

= 144 (1 -+ 0,9808 — 0,8028) (# + 2) Q = 169,6 (#+2) Q Eußpfund, 


mit dem ſchaͤdlichen Raume hingegen, ba = —= Y, u s= % s, alfo: 
. 1 





(F (81 + 6,) m )| 
F+0)+ Ro 








6 8 
TE FE 


_ 15 4042 _ 40 1,9922 
= 1 (og + log. nat 5 - 17 m) PO 


— 144 (0,8823 + 0,9045 — 0,7083) (?-+p) Q = 155,3 (34 P) 9; 
folglich ift ver durch den fhäplihen Raum berbeigeführte Arbeitsverluf 


169,6 — 1558 0 _ | 
= I 100 8,4 Procent. 





8. 499 Kolbenreibung. Ein bedeutender Arbeitsverluſt erwächſt jeder Dampf⸗ 
mafchine aus ber Kolbenreibung. Dieſelbe ift wie bei ven Waflerfäulen- 
maſchinen (f. Bd. II, 8. 320) in Rechnung zu ziehen. Bet der Breite e 
der Piderung, beim Kolbendurchmeſſer d und bei der Spannung p läßt ſich 
die Kraft, mit welder die Liderung an die Cylinderwand andrüdt ober ans 
driden muß, fegen — dep, und folglich die entjprecjende Reibung: 


R= v- Fa 
Da nun die Dampflraft P = * » iſt, fo hat man das Verhältniß: 


49 e 
d ’ 





Kali 


} 
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und daher den Dampfbrud auf den Kolben durch 1 — 4 


ciren, um die von der Kolbenwirkung übrig gelafiene Bewegungskraft bes 
Kolbens zu erhalten. Hierin ıft nach Bd. I, $. 174, und aud) in Ueber- 
einftimmung mit. den Annahmen Tredgold's für Metallliderung, 
= 0,08 und für Hanfliderung ꝙ = 0,15 zu ſetzen. 

Da während ber Erpanfion die Spannung abnimmt, jo wilde bie Kol⸗ 
benreibung auch Kleiner ausfallen, wenn die Liderung eine autoclape wäre, 
db. h. wenn biefelbe durch den Dampf an die Eylinderfläche angedrückt würde; 
da aber diefelbe in der Regel nur durch Federn oder Schrauben angedrückt 
wird, fo müſſen wir diefelbe während des ganzen Kolbenfpieles conftant ans 
nehnten. Uebrigens ift auch noch der Gegendrud in Abzug zu bringen, da 
dem Dirchdringen des Dampfes zwiſchen der Cylinderwand und der Lide- 
rung durch diefen Druck entgegengewirkt wird. Es wird demnach durch 
bie Kolbenreibung die Leiftung einer Dampfmafchine pr. Spiel um ben 
Werth 





—* zu multipli⸗ 


—— Fb— dä 
berabgezogen, jo daß ſich * eine Maſchine Erpanfion, wo s11 — 8 iſt, 
L=140Q0(p — 9) (1-- — — Fußpfund, 


für eine ſolche mit Expanſion aber: 
— s\ _Q4 _LYe s.P—g 

L=1440p|1 + Zog.nat ) are | 
— a\_A4_ ri 
— 144Qp ı + Log.nat. (=) Fr 7 

oder nad) Pambonr: 


L=1464n)0]1 H-ag.nat(*) — Ber 

6444 6- 0 

—=144(ß-+p)Q 1 + Log. nal. at en 
berausftellt. 


Hierzu gehört noch die Reibung ber Kolbenftange in ber Stopf- 
bitchfe, welche fich Übrigens genau fo berechnen läßt, wie die Kolbenreibung. 
Iſt d, der Durchmeſſer diefer Stange und e, bie Breite der Stopfbüchſen⸗ 
liderung, fo hat man biefe Reibung: 

R =yprndap—dg. 
wo q wieder den Gegendruck bezeichnet; es ift daher bei gleicher Liderung 
BWeisbach's Lehrbud der Medyanit. IL 70 
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R de’ 
und man bat folglich die Kolbenreibung um ben Theil aa zu vergrößern, 
um beide Reibungen zufammen zu erhalten. 

Durch den Querſchnitt der Kolbenſtange erwächſt der Drudfläche ein 
Berluft, welcher macht, daß die Kraft beim Niedergange des Kolbens Meiner 
ift als beim Aufgange; da aber der. Niedergang dieſem Berlufte entiprechend 
weniger Dampf erfordert als der Aufgang, fo hat man nicht nötgig, ihn 
befonders zu beachten, vielmehr ſich damit zu begnligen, in ber Berechnung 
ber Leiftung ftatt F den Mittelwerth 


F 7 ' d? 
4 ( ’ ) 
einzuſetzen. 


Anmerkung. Die Arbeitsverluſte, welche die Steuerung verurſacht, ſind zu 
mannigfaltig, als daß fich zur Ermittelung derſelben beſondere Regeln angeben 
ließen; meiſt wird man ſich hier mit einer Abſchaͤtzung oder oberflaͤchlichen Rech⸗ 
nung begnügen koͤnnen. 

Beiſpiel. Welche Leiſtung verliert die in den Beiſpielen F. 478 und $. 480 
behandelte Dampfmaſchine durch die Kolbenreibung? Nehmen wir nad $. 320, 
7 , fowie 9 = 0,08 an, fo erhalten wir, da 

.92—q= (85 — 1). 1410 = 35,25 Pfund, 
und ba d = 1,5 Fuß ifl, die Kolbenreibung: 
«R = 0,08n .Y, . 1,52. 35,25 . 144 = 9,24 . 35,25 . » = 359 Pfund; 
daher die Arbeit der Reibung pr. Kolbenweg, da biefer 1%, Fuß mißt, 
Rs=1% .859 = 1197 $ußpfund, 
und folglich bei 24 Spielen pr. Minute, der Arbeitsverluft durch die Reibung pr. 
Eecunde 

Ro = 1197. 4, = 1197 . %, = 954 Fußpfund —= 2 Pferbefräfte. 

Da das Beifpiel in $. 478 bie Leitung 49,8 Pfervefräfte findet, fo confumirt 
hiervon die Reibung = %Y,9,g - 100 = 4 Procent der Leiftung. 


8. 500 Maximalleistung. Um zu vereinfachen, Tönen wir die Kolbenreibung 
R mit Inbegriff der Übrigen Nebenhindernifje al8 einen Drud Fr 
anfehen, welcher in Bereinigung mit dem Gegenbrude F'q im Conbenfator 
u. |. w. der Bewegung bes Kolbens entgegenwirkt, und nun in ben obigen 
Formeln ftatt g Überall g + r einfegen. Hierbei bezeichnet natürlich r 
den Theil der Kolbenzeibung u. |. w., welcher auf jeden Ouadratzoll ber 
KRolbenfläche kommt 


wo 4.180 


2 (— q + ... zu fegen ift. 








m 3. va WM 
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Die allgemeinfte Pambour'ſche Leiftungsformel für eincylindrige 
Erpanfionsmafchinen nimmt dann die * 


L 144 Q(B +95 + 209 nat. (2 


an. 
Es ift num die Frage, wie weit foll man die Exrpanfion treiben, um bie 
Marimalleiftung bei einer gegebenen Dampfmenge zu erlangen, welches 








8; Btatr 
— P+P er 


Berhältnig muß man aljo für = in Anwendung bringen? Die Expanfion 


bringt gewiß noch Vortheil, fo lange fie eine Leiftung giebt, welche die 
Arbeit des Gegendrudes, der Kolbenreibung u. f. w. übertrifft, d. h. fo 
lange die Dampfipannung noch größer ift als der Gegendruck qg + r; 
wäre diefelbe aber Fleiner al8 der Gegendrud, jo würde natürlich die arbeis 
tende Kraft negativ ausfallen, und die Mafchine auf Koften ihrer Totals 
leiftung in Folge ihrer Trägheit die Erpanfion noch weiter ausdehnen 
fönnen. Damit ein folder Berluft nicht eintrete und gleichwohl von bet 
Dampflraft der’ größte Gewinn gezogen werde, ift es nöthig, gerade fo 
weit erpandiren zu laſſen, daß die Dampfipannung p, am Ende bes Kolben 
ipieles dem Gegendrude qg + 7 gleichlomme Nun ift aber nad) der 
Navier'ſchen Regel: 
_B+M + pP, 


8] Fe oe B+» +p»’ 
fegen wir daher ftatt 2,, @ + qı, To bekommen wir bie Kegel: 
s+to B+ga + r 











5 +6 . + 
ober wenn wir 6 vernadhläjligen, 

s B+aHtr 

81 3z34 
oder: 

8 1 1 


81 —B+pßtartr 
alfo, wenn man die den Spannungen p und g + gı entfprechenden fpeci- 


fiſchen Dampfvolumina ——— 
zeichnet, 


7 — und 3-7 77 durch) u und u, be 
— 
A — ki’ 
d.h. die vortheilhnftefte Dampfbenugung findet dann Statt, wenn 
fich der Kolbenweg vor der Erpanfion zum ganzen Kolbenwege 
verhält, wie das fpecififhe Dampfvolumen, weldes dem eintres 
70* 
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tenden Dampfe entfpricht, zum Dampfpolumen, weldes dem Ge⸗ 
gendrude q + r angehört. 
Nimmt man, dem Mariotte’fchen Gejege folgend, A = 0 an, fo erhält 
man die Regel: 
tr 


— p 
welche bei bedeutenden Dampfſpannungen auf zu Heine Werthe führt. 
Deifpiel. Wie weit ift die Erpanflon bei ver im Beifpiele zu $. 480 und 


6. 481 behanvelten Mafchine zu treiben, um von dem Dampfe den größten Ge⸗ 
winn zu ziehen? Es if bier p = 3,5. 14,10 = 49,35 Yußpfund, ferner 


q = 14,10, fwier = RB _ _359_ —= 1411, reinen wir inbefien wegen 


anderer Verluſte das Doppelte, alfo r = 2,821, fo befommen wir: 
a+r= 169. 

Nun entfpricht ver Spannung p = 3,5 Atmofphären das fpecifiihe Dampfs 
volumen = 508 und der Spannung q + r = 16,92 Pfund = 1,2 Atmofphäs 
ren das fpecifiihe Dampfvolumen = 1390; daher ift bier das zweckmaͤßigſte Er 
panflonsverhältniß : 

j 3 58 oder ungefähr 4. 
= 1590 11? » 
nach ber Mariotte hen Regel hingegen: 
Pr = * oder ungefaͤhr 2A 
6. 501 Wirkungsgrade der Dampfmaschinen. Die effectiven Leiſtungen 
der Dampfmaſchinen laſſen fi auch annähernd mit Zuhülfeziehung von 
Erfahrungscofficienten, welche fi) allerdings bei Mafchinen von ver- 
fchiedenen Größen und verfcjiedenen Syſtemen etwas ändern, durch die For⸗ 
meln für die theoretifche Leiftung berechnen. Dieſen Weg der Berechnung 
baben befonders Poncelet und Morin eingefchlagen, und der Letztere teilt 
in feinen Schriften, namentlich in feinem Aide-M&moire de Möcanique 
pratique, und in feinen Legons de Mécanique pratique folgende aus 

Beobachtungen und Verſuchen gezogene Erfahrungszahlen mit. 

Für Mafchinen ohne Exrpanfion ift die Leiftung 
L=n.14 Q (m — 9) Bußpfund, 

wo Q da8 verbrauchte Dampfguantum pr. Secunde, po die Dampfipannung 

im Keffel und g, die im Condenſator oder, nach Befinden, die in der freien 

Luft bezeichnet. Der Erfahrungscoefficient 75 oder der fogenannte Wirkungs⸗ 

grad wächſt mit ber Größe der Mafchine, fcheint jedoch bei einer gewiſſen 

Größe der Mafchine ein Maximum zu erreichen; folgende Tabellen enthalten 

feine vorzüglichften Werthe. 


% 
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1) Für Tiefs oder Niederdruckmaſchinen. 









Gtärfe Wirkungsgrad 7 
ber Mafchine 
in bei gutem bei gewöhnlichen 
Pferbefräften. Buftande ber Unterhaltung. 


. 2) Für Hohdrudmafhinen. 














Stärke Wirkungsgrad q 
ber Maſchine 
In bei gutem bei gewöhnlichen 
— — — 
Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 





unter 10 

10 bis 20 0,55 0,44 
20 „ 80 0,60 0,48 
30 „ 40 0,65 0,52 
0 „ 5 0,70 0,56 


Beifpiel. Welche Leiftung giebt eine Dampfmafchine mit Tieforuf und 
ohne Erpanflon, welche bei einem Kolbenhub von 6 Fuß eine Eylinderweite von 
21%, Buß Hat, pr. Minute 18 Spiele macht, übrigens mit Dämpfen von 1049 
Temperatur gefbeift wird und im Gonbenfator eine Temperatur von 850 unters 
Halt? Das pr. en verbrauchte Dampfquantum ift 

=n.(Y)?.6 = 2945 Cubikfuß, 
und die ben Temperahuren 104° und 850 entfpredenden Spannungen find 1,148 
und 0,057 Atmofphären, folglih if die theoretiſche Leiflung dieſer Mafchine pr. 
Kolbenweg: 
Ps = 14V (pm — 9) = 14 . 29,45 . 14,10 (1,148 — 0,057) 
— 42408 . 14,10 . 1,091 = 65236 Bußpfund, 


8 
ober, da die Maſchine pr. Secunde biefen Weg 2 Tr 0,6mal macht, die theos 


retifche Leiſtung pr. Seeunbe 
L, = 0,6 . 65296 = 839142 gußpfund == 81,5 Pferbefräfte. 
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Nehmen wir nun den Wirkungsgrad 7 — 0,60 an, fo befommen wir bie 
effective Leiftung dieſer Mafchine: 

L, = 0,6 . 41779 = 23985 Fußpfund = 48,9 Pferbefräfte. 

Das Dampfquantum Q = 0,6. 29,45 —= 17,67 Eubilfuß, welches dieſe 
Mafchine pr. Secunde verbraucht, wiegt nach der Tabelle in $. 391, bei 1,152 
Atmofphären Spannung, 

gy= 61,76 . 17,67 — 1166,22 — 0,7520 Pfund, 
und erfordert, wenn das Speifewafler mit 300 Wärme in ben Keflel tritt, annnäs 
bernd die Wärmemenge 

W = (6% — 30). 0,7520 = 610 . 0,7520 = 459 Galerien. 

Wenn nun 1 Pfund Brennmaterial, welches zur Erzeugung biefer Dämpfe 
angewendet wird, nur %, . 7500 — 5625 Galorien giebt und bei der Dampfs 
erzeugung hiervon nur 0,6 zu Bute gemacht werben, fo folgt ber nöthige Brenns 
ſtoffaufwand ſtundlich 

60. 60. 469 27520300 _ 
0,6 . 6625 

Da nun die Mafchine 48,9 Pferbefräfte Teiftet, fo folgt biernadh der Brenn 
materialaufwand ftändlih und pr. Pferdefraft: 

489 _ 


$. 502 Für Erpanfionsmafdinen ift ebenfo die effective Leiſtung 


L =n.144 Qm (1 + Log. nat. Fr — %) Fußpfund 


a 


zu ſetzen, unb hierin flr Fr = der Werth ——- einzuführen. Uebrigens bes 


zeichnet natürlich auch hier po bie —* des Dampfes im Keſſel und 
go die im Condenſator. Der Wirkungsgrad 7 wächſt hier ebenfalls mit 
der Stärke der Mafchine. Sein Werth für jede Maſchine von gegebener 
Stärke ift aus folgender Tabelle zu entnehmen. 





Stärke Wirkungsgrad 


ber Neſchine bei gutem bei gewoͤhnlichem 
I — —— — 


Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 
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Diefe Coefficienten find ſowohl bei den ein» als auch bei den zweichlindris _ 
gen Erpanfionsmafchinen anwendbar. 

Es verfteht fich von jelbft, daß dieſe Coefficienten nur bei mittleren Ges 
Ihwindigleiten, mittleren Querfchnitten der Danıpfleitungen u. f. w. ihre 
Gultigkeit haben. . 


Anmerfung. Ueber bie Leiftungen ber Locomotiven und über die ber eins 
fachwirfenden Mafchinen, welche zum Waflerheben dienen, namentlich über die der 
Cornwaller Waflerhebungsmafchinen, wird im dritten Theile das Nöthige abs 
gehandelt. Auch findet dann bie Theorie der Schieberſtenerung eine ausführliche 
Behandlung. 


Beifpiel. Welche Leiftung Tann man von einer Woolf'ſchen Erpanſions⸗ 
dampfmaſchine erwarten, die, wie im Beiſpiele zu F. 482, die Dimenſtonen 
d = 1830ll, s = 40 Soll, d, = 80 Zoll und s, = 50 Zoll hat, welche ferner 
24 Spiele pr. Minute mat und im Dampfteffel 31/,, dagegen im Eonbenfator Y, 
Atmofphäre Spannung befißt? Nach ver im angeführten Paragraphen ausgeführs 
ten Berechnung ift die theoretifche Leiftung Z = 148 Pferdekraͤfte; feßen wir den 
Wirkungsgrad 7 = 0,7, fo erhalten wir die effective Leiftung der Maſchine: 

L, = 07.148 = 108,6 ®ferbefräfte; 
wofür jebocdh der Sicherheit wegen nur 100 Pferdelrafte anzunehmen fein möchten. 
Das Dampfquantum pr. Secunde iſt 


® 
24 40 Bn 
— 0 9 8 3 — zZ — as 
= 50 (/,)? 7 15 3 4,7124 Cubikfuß; 
61,75 . 4,7124 


baffelbe wiegt =. = = 0,5439 Pfund, und erfordert 610 . 0,5813 = 354,6 Ca⸗ 


lorien zu feiner Erzeugung. Wenn nun 1 Pfund Brennftoff bei ver Verbrennung 
5625 Calorien giebt, und Hiervon nur 0,6 zur Wirfung gelangen, fo folgt, daß 


biefe Mafchine an Brennftoff Ründlich en = 891 Pfund, und folglich 


pr. Pferdekraft die Brennftoffmenge K = 9,90 = 391 Pfund verbraudt. 

Pambour’s Theorie. BPambour fett bei feiner Theorie der Dampf» g, 503 
maschinen die Kraft des Dampflolbens ber auf die Kolbenfläche reducirten 
Laft der Maſchine gleich und nimmt biefe aus drei heilen beftehend an, 
nämlich aus der Nuglaft 2), aus einem conftanten Theile R und aus einem 
veränderlichen, der Nutzlaſt P, proportionalen Theil d P, der Nebenlaft 4 
(vergl. $ 140). Es ift alfo hiernach die mittlere Kolbenkraft: 

P=PD +R+5B=RAUÜ+N+E, 
ſowie umgelehrt die Nuglaft: 
P—-R 


h=77I7' 
Ferner bezieht dieſer Schriftfteller dieſe Kräfte anf die Einheit der Kol⸗ ‚ 
benfläche 


a 


a 
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x d? 
F— a 
z. B. auf den Quaͤdratzoll, indem er 
P=FpP= Fp, und R=Fr 
feßt. Hiernach erhält er: 
=l+9)mnH+nr 
fowie die Nutzlaſt pr. Quadrat zoll Kolbenfläde: 


vr—r 
pı = 1 + 5 
Der der conftanten Nebenlaft B entiprechende Drudverluft r, befteht wieder 
aus zwei Theilen; aus dem Drude q, welchen ber Kolben auf feiner Gegen» 
fläche Mr} die Spannung im Condenfator oder in ber freien Luft wirklich 
erleidet, und aus dem Theile r, welcher hauptfächlich durch die Kolben» and 
andere Heibungen verloren geht. Pambour fegt diefen Theil 
— 7 engl. Pfund 


auf jeden engl. Quadratfuß; —F wir aber das preußiſche Maß ein, ſo 
echgfgen wir dieſen Druckverluſt pr. Quadratzoll Kolbenfläche: 


25 
= 2 Pfund, 
wobei der Durchmeſſer d des Kolbens in Zollen auszudrücken if. Den 
Eoefficienten 5 giebt derjelbe —= 0,14 an, weshalb man hiernad; erhält: 
v=llapı +gq fr 


pn —# Tue * N 0,878 [p — (4 +n) 
— Es ift daher die Nutzlaſt einer Dampfmaſchine ohne Erpanfion 


D=rn = FRI EN < oB7B FL (a+n)] Ba, 


und bie Nugleiftung: 
“u L=Pr=,,ß-atn 
| = P- Hrn 
= 0,878.144 9 [p— (a + r)] 
= 126,4 Q [p — (q + r)] Fußpfund. 
Bei den Erpanſionsmaſchinen ift p veränderlich und deshalb nad) 
8. 600 


und umgelfehrt: 


&- 
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144Q 8 5 + 
= (op + m a) O4 6+atn] 


= 126,4 —E Bn. (== \\e+n-; Aa ++) 


Fußpfund zu fegen. 

Herr Völkers nimmt den Gegendrud pr. Quadratzoll fir Mafchinen mit 
Condenfation, g— 2,4 Pfd. und fir foldye ohne Sonbenfation, g—= 15 Pf. 
an. Uebrigens fegt derjelbe die übrige conftante Nebenlaft 

re entnt+trtto 
indem ex unter 7, die Reibung bes Schwungrabes, unter rz die Reibung des 
Dampffolbens, und unter r, den Wiberftand der Yuftpumpe, ſowie unter r, den 
MWiderftand der Kaltwaflerpumpe verfteht, und nimmt auf Grund feiner Dgjuce 
1) für Dampfmaſchinen ohne Condenſation 
r =.0,00033 — u + I —— 
2) für gewöhnliche de mit Condenſation 
r = 0,00033 24 + 0,48 + 0,009 h, 
3) ferner für Woolf’ Danpfmafginen 
r = 0,00024 =; G + —* + 0,41 + 0,008 A, und 
4) für Geriß-Danpfneläine 
r = 0,00033 5 Gı —* + 0,41 + 0,0087 
an, wobei ba8 Gewicht G hs FIEBER in Pfunden, ferner der Durch⸗ 
meſſer d des Dampfkolbens in Zollen, fowie die Förderhohe A der Kalt 
wafjerpumpe in Fußen auszudrücken find, und r die conftante Nebenlaft in 
Pfunden pr. Quadratzoll Kolbenfläche angiebt. 

Beifpiel. Die in den Beifpielen zu 6. 481 und 6. 482 berechnete ein 
cylindrige Erpanſionsmaſchine bat nah Morin, da die theoretifche Leiftung 
L = 833,5 Pferdefräfte gefunden wurbe und deshalb n = 0,50 anzunehmen ift, 
bie effective Leiftung Z, = 0,50 . 38,5 = 16,25 Pferdekraͤfte. Nah der Pam⸗ 
bour’fhen Theorie ift, wenn man = Yo, r = 2% =139 und die Spans 


nung » im Dampfeylinder um 10 Procent Feiner als im Keſſel annimmt, alſo 
p=09.m=09.3,5 . 1410 = 44,415 Pfund, und dagegen beim Austritt des 





+6 


Dampfes die Spannung Im Dampfeplinder um 10 Prorent größer als im Condenſa⸗ 


tr, aloqg = 1,1, = 1,1. 14,10 = 15,51 Pfund feßt, die effective Leiftung 
1,05 21,02 
L, = 0,878. 271,44 —EF + Log. nat. 63 a 48,58 — IE 


— “2003 [(0,8888 4 0,8478) .48,53 — 46,71] 
— 288,8 (1,7361 . 48,53 — 46,71) = 238,3 (84,25 — 46,71) 
em 2388 . 87,54 = 8946 Kußpfund = 18,6 Pferdefräfte, 
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alfo um 14,5 Procent größer, ale nah Morin. Bei Annahme einer größeren 
Spannungebifferen; würden die Nefultate einander näher gefommen fein. 








$. 504 Leistungsformeln nach der Pambour’schen Theorie. führt ‘ 
man ftatt des Dampfquantums Q die entfprechende Speiferwafiermenge M | 
ein, jegt man alſo 
’ 0 aM 
B+p' 
jo erhält man die Leiflungsformel: 
__ 144 a 5 + Ss rer] 
5 ltr) - - B+r 
oder: 








ne (at (er ) 


und es iſt hiernach zur Berechnung der Leiftung einer Dampfmafchine die 
Dampfipannung p im Eylinder gar nicht nöthig. 


No Hat man Q — 55 F(s 4 0) und v — 5 8), daher lüßt ſich 
auch 8 x m 








Q =: — J (s +06) = 
einführen, fo daß fich ieh: 


1) ler + Papa em) Fußpfb. 


Mittels diefer Formel läßt fi) alfo die Leiftung der Mafchine vorzüglich 
ans dem Berbampfungsvermögen des Dampfkeſſels oder aus ber 
Waſſermenge AL berechnen, welche durch denfelben pr. Secunbe in Dampf 
verwanbelt wird. 

Set man noch - 


M= 





VK 
61,75 (640 — ıı)’ 


wobei Y die Wärmemenge pr. Pfund Brennftoff bezeichnet, fo erhält man bie 
Leiftung ausgedrüdt durch den Brennmaterialaufwand X, nämlich: 


144 5 +4 ayK 
9) L=773 rat \s+o Mamntuc otetux-) 
Fußpfund. 


Herr Völker nennt das Verhältniß 5 ber Nutzleiſtung Ta zur Dampf⸗ 


menge, My — = das Güteverhältniß der Dampfmaſchine. 
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Diefes Berhältnig ift dem Obigen zu Folge: 


L_ el +7. (et — 

My ı+6 yls+o s+0/) s+o B+p 

und wächft mit der Dampfipannung p und mit dem Exrpanfionsverhältniß 
—_ Ad, 








Uebrigens giebt Bambour keine Regel zur Beftimmung der’ Danıpf 
ſpannung 2, im Keſſel; um biefelbe aus M und Q oder mitteld der Formel 
«M | 
Pag 
zu berechnen, bleibt nichts übrig, als die Spannungsverluſte durch Verfuche 
zu ermitteln und diefe zu der Spannung p im Chylinder zu addiren. 


Herr Vöolker fest auf Grund feiner Verfuche den Spannungsverfuft bei 
ganz geöffneter Dampfllappe, 2, — p = 0,031 77 Pfund, wobei F den 
1 
Querſchnitt des Dampflolbens, F, den der Dampfcanäle und v die Geſchwin⸗ 
bigfeit des erfteren in Fußen bezeichnen. 
Hat man fo die Spannung p, im Keſſel beftimmt, fo erhält man das 
entfprechende Dampfvolumen, unter diefer Spannung gemeffen: 
= P+» 


+» ® 
während das Dampfgquantum, gemefien, unter dem mittleren Drud im n Ci 


Linder 
s+o6 F 


81 





= 
zu fegen iſt. 

Um durch Berfudhe den Factor r ber conftanten Nebenlaft 
zu finden, vermindert man die Spannung p des Dampfes im Keſſel foweit 
bis fle eben noch hinreicht, die unbelaftete Maſchine in Bewegung zu fegen. 
Dann ift die Nugleiftung der Mafchine — Null, alfo 


rar ne + FE + m 


wenn 2. die entſprechende Dampfſpannung bezeichnet, und daher das ges 
fuchte Maß der conftanten Nebenlaft 


‚=[2 + m Ale +m-(+9 
1 


81 








Um dagegen den Factor 1 + 6 M variablen Nebenlaft zu ermit⸗ 
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teln, vergrößere man bei ganz geöffneter Dampfflappe bie Laſt nad) und nad) 
fo viel bis die Mafchine zum Stillſtand Tommt, und beobachte die hierbei 
ftattfindende Dampfipannung 9... “ 

Es ift dann zu feßen: 





—-7+ Sollen (ee |e+: 2) 


und daher der gefuchte Factor 
14 (form ra 7 ein. na) 





—(ß+g4+ N) 


9 


Beifpiele. 1) Welche Leiftung ift von einer Hochdruckmaſchine zu erwarten, 
beren Keffel ſtündlich 20 Cubikfuß Wafler in Dampf verwandelt, und deren Treib⸗ 
cylinder 1%/, Fuß Durchmeſſer hat, die ferner pr. Minute 24 fünffügige Spiele 
macht, bei Y/, des ganzen Kolbenweges fchon abfperrt und im Condenſator eine 
Spannung von Yo Atmofphäre erhält? Nach der Leiftungsformel 1) if 





31053 .20 4.2.5 
L, = 126,4 (&+In. 2 60.60 —(4,1204+1,4104+8/,,) (7)? . a * 22) 
31058 49 
= 126,4 ( (0,8338 + 1,2528). a — 6720 75 7 
‚0861 . 81068 


= 198,4 (5 —— — 6,720 .8,0826 r) 


— 126,4 (359,9 — 64,6) = 126,4 . 295,8 = 37326 Fußpfo. = 77%/, Bferbefräfte, 

Die Spannung des Dampfes im Keffel bleibt Hierbei unbefannt, bie im Cy⸗ 

linder aber ifl vor der @rpanflon, ba bas pr. Serunde im Cylinder verbrauchte 
Dampfvolum 


9='2* Fr — 08. Zu = 2,886 Cubikfuß 
betraͤgt, 
aM 
PET 
28961 
= 150 255 — 4120 = 55,750 — 4,120 = 51,630 Pfund, 





2) Welche Waflermenge muß die legte Maſchine pr. Secunde in Dampf vers 
wandeln, damit fie eine mittlere Kolbenkraft von 7500 Pfund ausübe? Da 
— 24.2.5 4 Fuß 
=> 
if, fo Hat man bie geforberte Leiftung: 
L, = 4.7500 = 30000 $ußpfunb. 
Sehen wir daher in der Formel | 
M= 1W4L,+14($P +g in Fv Cubikfuß 

—A + In. (A F 7— | 
ftatt L, dieſen Werth ein, fo erhalten wir mit Beibehaltung ber übrigen Werthe 
die geſuchte Waflermenge pr. Serunde: 





> 
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1,14 .80000 4144.64,6 _ 8420049302 _ 
M = —47.58961.20861 — 28961.500,55 — 9005001 Eubiffuß, 


alfo ſtündlich ⸗ 8600. 0,005001 = 18 Eubiffuß. 


Anordnung einer Dampfmaschine. Nachdem wir im Vorftehenden 
die vorzäglichften Regeln zur Berechnung der Leiftung einer Dampfmafcine 
abgehandelt haben, bleibt uns nur noch übrig, die Aufldfung der umgekehrten 

- Aufgabe zu zeigen, nämlich Regeln mitzutheilen, nach welchen die Haupt⸗ 
dimenfionen einer Dampfmaſchine von gegebener Leiſtung zu berech⸗ 
nen ſind. 

Das erſte der zu beſtimmenden Elemente iſt das Dampfquantum. Daſſelbe 
ergiebt ſich auch durch Umkehrung der Leiſtungsformel unmittelbar. Legen 
wir die Morin⸗Poucelet'ſche Theorie zu Grunde, ſetzen wir alſo bie 
Nugleiftung 


. L=92.140Qp (1410.22 
jo erhalten wir hiernad) das Dompfanantum: 


1. Q= Lı 
F, £ı 8 go 


wenn außer der Leiſtung Z, nur nod) die Spannungen 2, und go, das Ex⸗ 
panfionsverhältniß 


Fa _ «\ Fußpfund, 
pı 


Cubitfuß, 


Fi 8 


Fs 
gegeben find und der Wirkungsgrad 7 bekannt iſt. In ber Hegel nehmen die 
Maſchinenbauer 7 felbft noch etwas Heiner an, al8 die Verſuche gegeben ha⸗ 
ben, weshalb die effectiven Leiftungen meift noch größer ausfallen, als bie 
nominellen. 

Den oben ($. 501 und $. 502) angegebenen, fowie auch vielen anderen 
Berfuchsrefultaten zufolge, läßt fi) annchmen, daß ber Wirkungsgrad einer 
Dampfmafchine mit der Stärke der Maſchine wachje, und fich hierbei einem 
gewiffen Grenzwerthe immer mehr und mehr nähere. Deshalb läßt fich der- 


felbe auch 
„u__eVZ_ 
L ır»vYVI 

fegen, wobei u und v aus den Berfuchsrefultaten berechnete Coefficienten 
bezeichnen und L bie theoretifche Leiftung in Pferdefräften ausbritdt. 

1) Bei Watt’fchen oder Niederdruddampfmafchinen ift mit ziem- 
ficher Sicherheit für Z — 4 Pferbekräfte, 7 — 0,40 und für Z = 100 
Pferdefräfte, 7 — 0,50 zu feten, daher folgt Bier: 


8. 505 
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10 
1 + 10v’ 





2u 
04 = ir 5, Und 05 = 


— 0,2 + 0,4v md = 0,05 + 0,5», 


ober: 


fo daß fi u 
v — 15 und u = 0,8, 

aljo der Wirkungsgrad — 
08 VL 


"= Tr15VL 
ergiebt. 


Hiernach ift für 


L=|1|4|19|16 

















2 |s0|» 





cu |orJıo 





u 225 Pferdekraͤfte. 


0,4610,47 0,49510,49 0,51 


= 





0.00, 





022040044 








—2— 
2) Bei Woolf'ſchen oder Mitteldruckdampfmaſchinen mit zwei Cy⸗ 

lindern ift nad) Morin 

fir L= 4 n — 0,30 und für Z = 100 Pferdekräfte, 7 = 0,566, 

wonach fich allgemein 























0255 VL 
1 +0351 VL 
berechnet, und folgt für 
L=|ı | 4| 9 | » u o| | 81 | 144 | 225 Pferbefräfte 
n = |0,19|0,30|0,37|0,42|0,46|0,49|0,52 04.6 0,565 |0,585 | 0,61 



































3) Bei Hochdruckmaſchinen mit Condenſation hat man ferner 
fr L=4 n = 0,34 und fir Z = 100,7 = 0,465; 


wonach allgemein 
0,506 V L 


— 1+0988 VL 
ift, und fich ergiebt für 


| ' 


0,25 


L 


| 9 | 16| 25 64 | oo [1 225 Pferbefräfte 











| 49 








1= 0,34\0,38]0,41/0,48]0,44 


0,45 


























Dash b,4s5 bar 0,48 
) 
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4) Bei Hochdruckmaſchinen ohne Kondenfation bat man endlid) 
fr ZLZ=4, n = 0,85 und für Z = 100,7 = 0,517, 
wonach allgemein 




















0,433 VL 
1 + 0,738 VL 
ift, und ſich ergiebt für 
L=|l1l .) 9 is | | 49 | 64 | 81 | 100 | 144 | 225 Bferbefräfte 
n= |0,25 op o4ab40achoso os bass 0,635 














St da8 Dampfguantum Q gegeben, oder hat man es mit Hülfe ber 
Formel IL des vorigen Paragraphen berechnet, jo kommt e8 num darauf an, 
die mittlere Kolbengefchwindigfeit v zu kennen, und hierauf die nöthige 
Größe F der Kolbenfläche zu beftimmen. 

Um einen fanften Gang der Mafchine zu erzielen, und um die Nehen- 
binderniffe, zumal die Spannungsverlufte, in den Dampfleitungen möglicht 
berabzuzichen, läßt man die Dampfmafcinen nur mit einer mäßigen Ges 
ſchwindigkeit gehen. Nach Watt's Vorſchrift fol die mittlere Kolbenges 
ſchwindigkeit 31/, Fuß, und zwar 3 Fuß bei Heinen, und 4 Fuß bei großen 


Mafchinen, betragen. Das Wachſen der Gefchwindigfeit mit der Stärke der , 


Mafchine gewährt den Bortheil, daß ſtärkere Dampfmafchinen verhältniß« 
mäßig kleinere Dimenftonen, Heinere Schwungräder u. |. w. erfordern, als 
ſchwache Mafchinen. Die Watt’fche Scala der Kolbengefchwindigfeiten v 
ift folgende: 








L= | 4 bie 8 | 8 bis 16 | 15,bis25 | 25 bis 40 | 40 bi8 60 | 60 bis 100 Pferbefräfte 
v=| 34 37 40 43 46 50 Soll 
= | 2,83 | 3,08 8,33 8,58 3,83 4,17 Fuß. 

















Da jedenfalls diefe mittlere Kolbengefchtwindigfeit eine gewifle Grenze 
bat, jo kann man wieder — 
— — VL, 
U ZZ — nn. 
1+v VI, 
jegen, wo u und v nod) zu ermittelnde Zahlenwerthe bezeichnen. 
ur Z, = 4A, ift v = 32 Zoll, und für Z, = 100, v = 50 Zoll, 
alfo 
10u 


2u _ 
0,34 = und 0,50 — I + 10% 


1 + 2v 
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geſetzt, folgt fur Niederdruck- oder Watt'ſche Dampfmaſchinen: 

42,5 VL, _ Zoll 
1 +:0,75 VL, 

Setzt man in biefer Formel L, — o, fo giebt fie den größten Werth ber 
mittleren Kolbengefhwindigfeit: 

42,5 ‘ 
v—= 0,75 — 57 Zoll = 4,75 Fuß. 
Uebrigens berechnet ſich nach diefer Formel folgende Scala: 


IDEE 


| 24 | 34 | 39 142,5) 45 | 46 | 47| 48 | 49 | 50| 51 | 52 Soll 
v= - 
2,00|2,83|3,25|3,54|3,75|3,83|3,92]4,00|4,08/4,17|4,25| 4,383 Fuß 


Ia)v= 


225 Pferbefräfte 


L= 


144 








2 | o| 64 





s1|10 











Die Mittel» und Hohdrudmafdinen läßt man nicht jelten mit 
größeren Geſchwindigkeiten arbeiten; hier ift 


fr Z 4, v = 40 und für Z,) = 100, v = 56 Boll 
zu jegen, wonach num 


In) 0 Vu _ 
1 +09VL, 
folgt und fich daher der Maximalwerth 
= 50 = 62 Boll = 5,17 duß 


ergiebt. 
In der Praxis fleht man eine mittlere Kolbengeſchwindigkeit von 6 Fuß als 
die äußerfte und bei Balanciermafchinen fogar nicht zuläfftge Gefchwinbigfeit an. 
Mittels dieſer Formel berechnet fich folgende Geſchwindigkeitsſcala: 


® 


144| 225 Pferbefräfte 





L= | | | 9] 16 æ s0| a] «u s1 10 














| 80| 40| 461 49 | 51 | 53| 54 | 55 |55,5| 56 | 57 | 58 Hol 
= 
2,5018,3313,83]4,0814,2514,4214,50|4,57|4,62]4,6714,75] 4,83 Fuß 


Die in der legten Tabelle enthaltenen Geſchwindigleitswerthe find eigent- " 
fich nur die Maxima derjelben, da in den meiften Fällen bie Gefchwindigfeis 
ten ber Mittel- und Hocdrudmafchinen zwifchen den von beiten Tabellen 
enthaltenen Werthen mitten inne liegen. Nach Morin follen fogar bie 
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Hochdruckmaſchinen dieſelben Geſchwindigkeiten erhalten wie die Nieberdrud- 
mafdinen. _ | 

Aus dem Dampfguantum Q und ber mittleren Kolbengeſchwindigkeit v 


folgt num mittels des Ausdehnungsverhältnifies ec — 1 oder genauer 
g F 8 


Ss + 6 
€ = 
s+ 6 





‚die Kolbenfläde: 


1210 Quadratzoll, 


N)F=e r 


‚ und hieraus bie Cylinderweite: 


II) d= / —* — 1,128 VF = 13,54 \/ 2% Zoll. 


‚Dimensionen der Dampfmaschinen. Um ferner ben Hub» ober $. 507 
Kolbenweg, fowie die übrigen Elemente einer Dampfmaſchine zu berech- . 
nen, ift es nöthig, die Anzahl » der Kolbenfpiele pr. Minute zu kennen. 

Bei den beftehenden Mafchinen ift diefe Anzahl zwilchen 16 und 38 enthal⸗ 
ten; e8 findet alfo in Betreff diefer Zahl eine große Mannigfaltigkeit nicht 
Statt. Nah Morin ift die erforderliche Anzahl (n) der Kolbenfpiele: 








Bei der effectiven Stärfe der Dampfs 
mafchine von 


48 | 8-15 I15—25125—s0]eo—so]eo— 100 
Bferdpefräften 





1) für Watt’fche Maſchinen. .| 28 | 25 | 22 | 20 | ı8 16 
2) für Woolf’fhe Mafhinen . .| 30 | 7 | 25 | 23 | 2ı 19 
3) für eincylindrige Hochdruck⸗ 
maſchinen mit Condenſation: 
a. ohne Balander . .»... - 38 | 34 30 28 26 25 
b. mit Balancier oder ofeil- 
lirendem Gylinder . . . .| 80 | 25 22 19 17 16 
4) für Hochdruckmaſchinen ohne 
Eondenfatlon - oo 2 00. . 88 | 94 30 28 26 24 


Hat man aus ber vorftehenden Tabelle die angemefjene Anzahl n ber 
Spiele pr. Minute entnommen, fo kann man nun auch mittel® der Formeln 


Veisbah's Lehrbuch der Mechanik. IL 71 
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und 
| —_ 3 __ 300 


€ en 


fowohl den ganzen Hub sı als auch den Hub s im Augenblide ber 
Abſperrung bes Dampfes berechnen. 


Da das Verhältniß 4 des ganzen Kolbenhubes sı zu dem Kolbendurch⸗ 


mefjer d bei den ftationären Dampfmafchinen mittlerer Größe meift innerhalb 
der Grenzen 2 und 23/, enthalten ift, und diefe Grenzen nur bei ſehr Heinen 
und bei jehr großen flationären Maſchinen etwas überſchritten werden, fo ift es 


angemefjener, die verfchiedenen Werthe von 4 bei verfchiebenen Maſchinen⸗ 


foftemen und verjchiedenen Durchmefjern im Voraus zu beredjnen, und hier⸗ 
nach den Kolbenfchub s, felbft, ſowie die Anzahl ber niet 

__ 80 

os 
zu beftinmen. 

Die Anzahl ber Spiele ift bei ftarfen Mafchinen Meiner als bei jchwachen; 

es erhalten aus diefem Grunde die erfteren verhältnigmäßig Heinere Kolben- 
ſchübe als die Ießteren, und es ift beshalb angemefjen 


4 __9 
d 1+opd 





zu fegen. 
1) Bei den Watt’fchen ober Tiefdrudmafchinen hat man gewöhnlich 


fir d = 12 Boll, 4 278 


fiir d — 48 Zoll, 7— — 2,0; 


wonach das Berhältnig des Kolbenhubes zum Kolbendurchmeſſer 


54 __ 3,058 
a * Tr oonoea folgt, und hir 























d= | 6 | 12 | “| | | 42 “| s4| 60 au 
4 = | 287 2 2,56 2 0 2 2,09 | 2,00 101 | 1,84 
iſt. 


2) Bei Woolf'ſchen oder doppelcylindrigen Mitteldruckmaſchi— 
nen kann man daſſelbe Verhältniß in Anwendung bringen, nur iſt hier 
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4 3,058 

di 1 + 0011064, 
zu fegen, und unter s, imb d, der Hub und Durchmeſſer des Kolbens im 
großen Cylinder zu verftehen. 

3) Bei Hohbrudmafhinen mit Condenfation iſt zu unterſcheiden, 
ob dieſelben mit oder ohne einen Balancier arbeiten. Die Maſchinen ohne 
Balancier können mehr Spiele machen als die mit Balancier, und erhalten 
deshalb einen kleineren Hub als biefe. 

2 Bei Hochdrudmafchinen ohne Balancier hat man 


fr d — 12 Bon, 4 — 2,50 unb 


für d — 36 Zoll, I = 1,75, 


wonach allgemein das Verhältniß des Rolöenfuhe zum Kolbendurchmeffer 
a — 3,182 
= I 009273 a flat, und für 
| 6 
41 _ 


er Dei Hochdruckmaſchinen mit Balancier hat man 
frd= 12 Zo0, 2 — == 8,25 und 





| ı | »| 42 | 60 Zoll 
I 





200] 200) 2 200! 10| 1 160) 1,52 





1 1,35 


für d = 836 Zoll, 4 — 2,70; 
wonach allgemein das Berhältnig des Kolbenhubes zum Kolbendurchmeſſer 


8 — 3,618 
7 Tr 000925 a !Mgt und für 


24 








| | a 48 s4| 0 80 





= | 2.) 228] 200) 205] 2. 2,70| 2,59 





2 —2 2,81 


iſt. 
4) Die Hochdruckmaſchinen ohne Condenſation erfordern bei glei⸗ 
cher Leiſtung einen im Mittel um 8 Procent größeren Kolbendurchmeſſer, 
71u 
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als die Mafchinen mit Condenſation; da nım aber fitr beide Mafchinen ber 
Hub 3 — = einer und derfelbe ift, fo folgt, daß für diefe Maſchinen 


das Berhäftniß; I Heiner ausfallen muß als für die Dampfmafchinen mit 


Condenſation von gleicher Leiftung. Deshalb ift 
a) für Mafchinen ohne Kondenfation und ohne Balancier: 
8) 3,182 (1 — 0,08) 2,927 


a Tr 00873 1 — 0,09d — Tr 0,02091a: Yud für 


a=|o|. 



























































r — | 2,60| 2,34| 2,18| 1,95 100) vor| 10 | 1,46 | 1,37 | 1,30 

Endlich ift 

b. bei Hochdruckmaſchinen ohne Condenfation und mit Balancier: 

8 _ 3,618 (1 — 0,08) 8,3285 

d 1 + 0,00945 (1 — 0,08)d 1 + 0,00869 d’' 
wonach für 

a= |s | | 18 || — 54 

a ⸗ | 210 8,01 22] 2,76| 2,64 2 2,44| 2,35| 2,27 | 2,19 
folgt. 


8. 508 Bei einer Maſchine ohne Erpanfion ift natlirlih s — 3; bei einer 


zweichlindrigen oder Woolf’fhen Mafchine ift aber ber Kolbenhub s, 
im großen oder Erpanfionschlinder vom Kolbenhube s im Heinen Cylinder 
zu unterfcheiden. Bei Balanciermafchinen ftellt oder legt man die Cylinder 
nicht neben, ſondern hinter einander, fo daß der Heine Cylinder der Are bes Balan- 
cierö näher zu ftehen kommt als der große Cylinder, und s ungefähr nur ®/, sı 


ausfällt. Es ift alfo ſtets das Verhältnig v — r zwiſchen s umd sı als 


gegeben anzufehen, und nur das Verhältniß zwifchen F und F, zu finden. 
Eine im vorigen Paragraphen gegebene Hegel dient zur Beftimmung ber 
Geſchwindigkeit v des Kolbens im großen Cylinder, und die folgeude Formel 
zur Berechnung der Fläche F des Kolbens im Heinen Cylinder. Da das 
Erpanfionsverhältniß 


| | | | a «| s4 | 60 gu 


IL u 
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_F Zıdı 8 
Fs 
als gegeben anzufehen ift, fo folgt die sr F, des großen Kolbens: 
IV.) F' ı >: == — — — F, 


und ber Durchmeffer der größeren Relbenfläde: 


V)d = 1,128 VE. 


Wenn, wie nicht felten, auch im einen Cylinder eine gewiſſe Erpanfton 
des Dampfes flatthat, wobei der Dampf am Ende des Kolbenweges 80 Abs 
geſperrt wird, fo hat man das Erpanſionsverhältniß 

_F Fıdı 
Fa 8 
zu fegen, oder, wenn man noch das Expanflonsverhäftniß des Dampfes im 
Heinen Cylinder durch &, bezeichnet, alfo s — 5, 5, feßt, 
Fa, 
Fs 

Hiernach ift num bie Meine Kolbenflähe F und deren Durchmeſſer 

d durch die Formeln 


Va) F=» — — Quadratzolh, 


8 — —50 





v . 
Ve) d * — 1,1283 VF — 13,54 Va Zoll, 
ſowie die große Kolbenfläche F, und deren Durchmeſſer d, durch die 


Auedrüde 
vb) A= Fe _eF_2140Q * Quadratzoll und 


& 9 &) V v 


vb) d= — 1,128 VF, = 13,04 V 2 Zoll 


beftimmt. 
Hat man nun aus der Tabelle in $. 507 bie angemeſſene Anzahl » der 
Spiele entnommen, fo berechnen fich endlich die Kolbenfchube s, und s mit 
tels der Formeln 
VIa)s = 30 
n 


und 


VI a.) nm 
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Auch kann man mittels der (in 8. 507) berechneten Verhaltnißzehlen 
81 —— 


4 1+9d 
diefe Kolbenfchübe s, und s unmittelbar beftimmen, indem man 


VIb.) el. 


di 
und 
vv) si — 20° 
v vn 
fett. 


Beifpiel. Man will eine Woolf'ſche Dampfmafchine von 25 Bferbefräften 
Nupleiftung conftruiren, und fol nun die hierbei anzuwendenden Berhälmiffe an⸗ 
geben. Nehmen wir 2, = 3,6, 9, = 0,6 und gu — 0,1 Atmofphäre, ſowie 
& = % an, fo erhalten wir das Erpanſioneverhaͤltniß: 
_ Fısı — 36 _ 6, 
— Fo 06 
unb das fraglide Dampfquantum pr. Secunde, da hier 7 — 0,48 zu a feben if, 
25.480 
0,48.144. 8,6. 14,10 (1 + Ins — U 
' 0,6 
— 12000 z22000 
8509 (1 + 1,7918 — 0,1666) 3509. 2,6262 
Sehen wir die Geſchwindigkeit des großen Kolbens: 
vi — 48 Bol = 4 Buß, 
fo folgt die des Fleinen Kolbens: 
0 =Y, v, = 36 Zoll = 3 Fuß, 
daher der Inhalt diefes Kolbene: 
F=e. = g _ = Y%ı . -— 1 = = 0,6515 Quadratfuß = 9,8 Duabratzofl, 


und der Durchmefler Befelben: 
d = 1,128 v93, = 10,92 Soll. 
Berner ift der Inhalt der großen Kolbenflaͤche: 
n=:E£_ vn ‚SE _ 5, 0,6515 = 1,9545 Quadratfuß 
2 
= 312,7 Quadratzoll, 
und daher der Durchmefier deſſelben; 


d, = 1,128 V3127 = 19,95 Zoll, alfo nahe 20 Hol. 
Nimmt man Fr = 2,40 an (f. Tabelle in $. 507), fo erhält man den Hub 
bes großen Kolbens: | 
8 = 2,40 . 20 = 48 Sol = 4 Fuß, 
folglich den des Fleinen Kolbens: 








= 1,303 Gubiffug. 
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. s=Al=Y.4 = 86 Soll = 3 Fuß, 
und endlich die Anzahl der Spiele der Mafchine pr. Minute: 


Injectionswassermenge. Beiden Maſchinen mit Condenfation 
erfordert der Condenfator mit feinen Pumpen eine befondere Berechnung. 
Zunächſt ift bie Injectionswaffermenge M, zu ermitteln. 

Aus dem zu conbenfirenden Dampfquantum Q Cubikfuß ober 


_61,75Q _ 61,75 (1,637 +») Q 
61,75M= u = ITas8 (1,637 +p)Q = = Pd 
ſowie aus der Temperatur t, des Injectionswaflers und aus der Tempera» 
tur t, im Inneren des Condenfators folgt nach der Kegel von Watt u, |. w. 
für da8 Quantum M, des Waflers, indem man die Wärmemenge 
61,75 M (te — to), 

welche M, bei der Condenfation in fich aufnimmt, gleich fett ber Wärme⸗ 
menge 





be 


61,75 M (640 — t,), 
welche ber Dampf bei der Umfegung in Wafler von t; Wärme verliert, die 


—— (a — to) Hı = (640 - t) M, 
daher ift 


M — FT — =) M= (4 m)! L Cubikfuß. 


Nah Regnault (f. 8. 380) hat man 
(a — 4) Mı = (606,5 + 0,3805 — t.) M 
zu feßen, weil biernach die Geſammtwärme des Dampfes von 0 Temperatur 
606,5 + 0,3058 ift, alfo Dampf von to Wärme 606,5 + 0,3051 
Wärmeeinheiten zu feiner Bildung aus Falten Wafler erfordert. Cs ift 
alſo hiernach das zur Konbenjation nöthige Waflerguantum: 
aM, — Nu 
u — bh 
oder das Berhältniß des Injectionswaflerquantums zum Speifewafler- 
guantum: 
M; __606,5 + 0,306: — 4 
“4 u —h 
Nimmt man die Temperatur bes Injectionswaſſers — 12° und die im 
Eondenfator — 35° an, jo erhält man durch bie erfte Regel das Verhältniß: 
Mı 640 — 35 605 


“7 55-0735 7% 
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und durd) die zweite, wenn man € — 105 ſetzt, 


alfo fehr unbedeutend weniger. 

Etwas größer ftellt fich aber die Differenz bei Mitteldruckmaſchinen heraus. 
Nehmen wir z.B. p —=4 Atmofphären an, und führen wir bie entſprechende 
Temperatur t —= 144° ein, fo erhalten wir nach der zweiten. Formel: 

Mı _ 606,5 + 439 — 85 _ 6154 _ „... 

Mm 35 — 12 ur Fa 
während die erfte Formel wieder 

Mı 


M = 26,3 


giebt. | 

Da hiernach die Condenfationswaflermenge über 26mal fo groß ausfällt als 
das Speifewaflerguantum, fo läßt fich ermeflen, daß bie Anwendung von 
Condenſationsmaſchinen nicht überall möglich ift. 


8. 510 Kaltwasserpumpe und Speisepumpe. Aus dem Injections- 
oder Kaltwafferguantum M, kann man nun auch die Dimenfionen der 
diefes Wafler liefernden Kaltwaſſerpumpe beredj.en. Es ift 


_ (640 — b\ „,_ (640 — b\ Q. 
= (, —)u4=( —J 


ſetzen wir nun I — 26 und fir Tiefdrud a —=.1390, dagegen 
u 


für den Mitteldrud p — 4 Atmofphären, a — 448, fo erhalten wir das 
Injectionswafferquantum für Mafchinen mit Nieder» ober Tiefdrud: 


260 _ 
M, = 155 = 0,0187 9, 


und dagegen für Mitteldrudmafchinen mit 4 Atmofphären Dampfdrud: 


_26Q _ 


Wenn die Kaltwaflerpumpe einfachwirkend ift, fo läßt ſich das Product 
Yı aus ber Fläche und dem Wege des Kolbens biefer Pumpe gleichſetzen 
dem pr. Spiel von dieſer Pumpe gehobenen Waſſerquantum. Bergleichen 
wir nun dieſes Waflerquantum mit dem Volumen 2 V = 2Fs bes pr. 
Spiel verbrauchten Dampfquantums, fegen wir alfo 


fo erhalten wir 
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Vi 2 M 2(640 — b,) , 
= — 0 0376 fur Niederdrud, 
Tau Gi) 
— 0,1160 für Mitteldrud. 
Da aber immer eimas Wafler zurückfällt, muß man bei 9, mindeften® 
10 Procent zufegen, alfo bei Tiefdrudmafchinen ben Faſſungsraum der 
Kaltwajjerpumpe 


und 


Yı = 0,041 Vv 
machen. 
Nah Watt ifl , 
n = 1a V. 
und nach Anderen ſogar 
| Vi = !/s V 


in Anwendung zu brüngen. 
Dei den Dampfmafchinen mit Mitteldruck ift, wenn man ebenfalls 
10 Procent zufeßt, » 
Vi = 0,128 Y. 
In der Regel nimmt man auch wirklih 9, — !/; bis 1/, des Cylinder⸗ 
raumes V, welcher mit frifchem Dampf angefüllt wirb. 


Aus dem Speifewafferguantum M = < ergiebt fich fehr leicht der 


Faſſungsraum 9, der Speifepumpe, oder bad Product aus ber fläche 
und dem Wege des Kolbens biefer Pumpe. ebenfalls ift 


daher der Faſſungsraum der Speifepumpe: 
Y, = 2 V. 
u 


Für Tiefdrudmafhinen mit 1,2 Atmofphären Spannung, wo u = 1390 
zu fegen ift, hat man daher 
v 
=? = — —* 
Vꝛ Jıssoo V 695 0,00144 V, 
dagegen für Mafchinen mit 4 Atmofphäsen Spannung, wo » = 448 ans 
zunehmen ift, * 
v 
=! = 555 = 000446 . 
Um nad Bebürfnig ſchnell fpeifen Tafien zu können, madjt man aber dies 
jen Raum drei» bis fechsmal fo groß, als diefe Formeln angeben. 


Luft- und Warmwasserpumpe. Die Luft- und Warmwaſſer⸗8. 511 


pumpe muß, da fie das aus bem Dampfe und aus dem Injectionswaſſer 
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ſich bildende warme Wafler nebft dem übrigbleibenden Dampfe von etwa * 
Atnofphäre Spannung und ber ſich aus dem Waffer entwidelnden L aut 
fortzufchaffen hat, eine geriffe Größe haben. Das pr. Secunde fortzufchaf. 
fende Waſſerquantum ift M + M,, ober ungefähr 28 M. Da aber das 
Injectionswaſſer ungefähr 1/4 feines Volumens an Luft enthält, und diefe 
im Condenfator aus der Spanmung von 1 Atmofphäre in die von ?/,° At- 
mofphäre, ſowie aus ber Temperatur von 12° in die von 350 übergeht, 
fo nimmt dieſes Luftguantum im Condenfator ben 
10.14, [1-+ 0,00367 (35 — 12)]=5/; (1 + 0,00367. 23)— 0,7 75ften Theil 
von bem Raume bes Waflers ein; da ferner diefe Luft mit Dampf von 
gleicher Temperatur und Spannung gemengt ift, fo findet fi aud ein fat 
gleiches Bolumen Dampf vor (f.$.394), und es ift deshalb das pr. Secunde 
durch die Luftpumpe fortzufchaffende Waſſer⸗, Luft» und Dampfvolumen 
= M + M, (1 + 2.0,775) —=M + 2,55 M,, 
oder ungefähr 
— (1 + 2,55.26) M —= 67M. 
Bezeichnen wir nun den Raum, welchen der Kolben der Luftpumpe bei 
einem Aufgange durchläuft, durch Vz, fo erhalten wir wie oben, indem wir 
ſetzen: 


V __67M 
37 Qa ’ 
den Faffungsraum der Ruft- und Warmmalferpumpe: 
n = — 134, V. 
w 


Bei Tiefdrudntafchinen, wo u — 1390 ift, hat man demnach: 
9% = Mo, V = 1/0 V; 
bei Majchinen von 4 Atmoſphären Spannung, wo u — 448 gelekt wer. 
den Tann, ift dagegen 
= Mal = */ıo V. 

Nah Watt fol man der Sicherheit wegen dieſen Faflungsraum vers 
doppeln. Bei den Watt'ſchen Maſchinen ift übrigens der Hub der Luft 
pumpe — 1/, von dem bes Dampflolbens und ber Durchmeſſer derjelben 
— 2/, von bem des Dampflolbens, folglich hat man hier 

= '!h.(@/)? V=?hV 
alſo reichlic) da8 Doppelte von dem theoretifch beftimmten Werthe. 

Was endlich den Condenſator felbft anlangt, fo giebt man diefem den 

Faſſungsraum 
V 
vs, = T bie Fr 
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Dimensionen der Dampfmaschinen. Aus dem Dampfguantum 8. 512 
= Fs ergeben ſich aud) noch die Dimenfionen ber übrigen Theile 
einer Dampfmafchine Um den Querſchnitt der Dampfleitung — Yss ber 
Kolbenfläche zu erhalten, maht man die Weite berfelben, d, — /, ded 
Kolbendurchmeſſers d. Bei Mafchinen mit Hochbrud und wenig Exrpanfion, 
wie 3. B. bei. Locomotiven, ſoll dieſes Duerfchnittverhältnig wie bei dem 
Austragerobr,; fogar ?/a; fein, weshalb man hier die Weite du, — ?/,d 
macht. 

Ferner hängen noch die Hanptdimenfionen ber Keffel- und Feuerungs⸗ 
anlage von dem Dampfquantum Q ober ber Wärmemenge W ab. Die 
allgemeinen Kegeln, nach welchen diefelben berechnet werben müſſen, find 
fhon $. 404 u. ſ. w. mitgetheilt worden, weshalb hier nur nöthig ift, das 
Weſentlichſte hervorzuheben. 

Den Faffungsraum bes Dampflefjels macht man 15 bis 20mal fo groß 
als das Waflerquantum 3600 W, welches der Keſſel in jeder Stunde ver- 
dampft; es ift alio Hiernach diefer Raum —= 54000 W bis 72000 W 
und es fommen hiervon (f. 8.405) 0,4 auf den Dampf« und 0,6 auf den 
Waſſerraum. Das Hauptelement eines Dampfleſſels ift natürlich die Heiz- 
oder Erwärmungsflädhe Wir haben fehon oben ($. 404) angegeben, 
dag man auf einen Duabratfuß Erwärmungsfläcde tündlih 4 Pfund Dampf 
rechnen Tann. Legt man diefe Regel zu Grunde, ſo hat man für WEubils 
fuß ſtündlich in Dampf zu verwandelndes Waller die nöthige Erwärmung 


fläche: 
F = 8%), .3600 W = 32400 W Quaodratfuß. 
Nach den Verfuchen von Widfteed ift die Waffermenge, welche 1 Qua 
dratfuß Erwärmungsfläche ftündlich verdampft, bei Kofferkeſſeln in Cornwall 
= 0,09 Eubiffuß — 5,94 Pfund; 
dagegen bei den Cornwaller Cylinderkeffeln mit innerer Heizung, wo eine 
fehr langſame Verbrennung ftatthat, nur 
— 0,0143 Cubiffuß — 0,94 Pfund. 


Bei den Dampfſchiff- und Dampfwagenkeſſeln findet eine viel lebhaftere 
Berbrennung Statt; hier iſt das Dampfquantum zwei bis dreimal fo groß ale 
das der gewöhnlichen Dampfkeſſel ftehender Maſchinen bei gleicher Heizfläche. 

Was endlich noch den Brennmaterialaufwand anlangt, weldyer zur 


Verdampfung ber Waflermenge M = = nöthig ift, fo hängt allerdings 


diefer auch von der Gilte dieſes Material! ab. Nach den Berfuchen von 
Widfteed, fowie nad) vielfältigen neueren Berfuchen giebt 1 Pfund gute 
englifche Steinfohle 7 bis 8 Pfund Dampf; umgekehrt erfordern daher 
My Pfund Dampf: 
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Bei Watt'ſchen Mafchinen ohne Erpanfion rechnet man ftiindlich auf 
jede Pferbefraft 10 bis 13 Pfund gute Steinkohle, bei Maſchinen mit Hoc 
brud und ohne Condenſation aber nur 8 bis 11 Pfund, bei folchen mit 
Condenſation 5 bis 7 Pfund, und endlich bei Hochdruckmaſchinen ohne Ex⸗ 
panſion und ohne Conbenfation fogar 17 bis 20 Pfund Kohle. 


Anmerkung. Mehrere fperielle Angaben, Megeln über Dampfmaſchinen⸗ 
anlagen u. f. w. enthält der „Ingenieur“. 

Don den zu den Dampfmafdinen gehörigen Mafchinentheilen: der Krumm⸗ 
zapfen, das Schwungrad, der Gentrifugalregulator u. f. w., wird im britten Theile 
biefes Werkes gehandelt. Ebenſo findet bier die Theorie der Steuerung insbeſon⸗ 
bere der Schieberfteuerung einen Platz. 


Yabang 


$. 513 Princip der calorischen Maschinen. Wenn ein Luftquantum 9 
durch Ausdehnung von ber Preffung p in die Preflung pi verjegt wird, ohne 
daß die Temperatur eine andere wird, fo verrichtet daſſelbe bie mechanifche 
Arbeit: 

L= Vp Im. 8) 
? p 


(f. Bd. I, $. 888). 
Wird aber dieſes Luftoolumen bei unveriinderter Spannung durch Erwär⸗ 
mung in V, umgeänbert, 3. B. in 2 V, alfo verdoppelt, fo geht dadurch die 
Ürbeitsfähigkeit beffelben in 


L= Vıp In (8), 
alfo im angenommenen fpeciellen Falle in | 
über, fällt alfo dann doppelt fo groß aus als vor der Erwärmung. 
Allgemein ift bie durch die Vergrößerung des Luftvolumens um 9, — V 
bervorgebrachte Vergrößerung ber Arbeitsfähigkeit 
L-LIL=M— rn)» ()) 


Iſtet bie anfängliche Temperatur und t, bie Temperatur ber Luft nad 
der Erhigung, fo hat man: 
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y ’_1 + di, 

-ır© (. Bd. I, 8. 392), 
baber: 

dl +, — 1, 
und die Temperatutrerhöhung: 


_A-Nna+d) 
—. 


Iſt ferner die fpecififche Wärme der Luft bei gleichem Drucke: 
0 = x%0, = 1,41.0,2375 = 0,335, | 
fo folgt der zu dieſer Temperaturerhöhung nöthige Aufwand an Wärme: 


wobei noch Y die Dichtigfeit der gegebenen Luftmenge P bezeichnet. 

Segen wir endlich noch das mechanifche Aequivalent der Wärme 1351 
Fußpfund (f. $. 379), fo erhalten wir hiernach das Verhältniß des durch 
die angegebene Temperaturerhöhung erlangten Gewinnes an Arbeitövermögen 
zum entiprechenden Wärmeaufwanb: 


_h-4__M- Y)p In. (&) 


BTW Mı +) 7 





ö 0 PP, In. (*), 
—43y(1 +6) 
— 000bG672 p 

da noch d = 0,00367 und y — ja + 
aljo 

— — — 

(1 + öt)y  0,005672 
ift, fo.folgt einfacher der Wirkungsgrad: 


__ 144.0,00367 _ p, 
= 5.005672.453 Im. (* = 0,2057 Im. (@) 


Iſt 3 2. das Spannungsverhättnig 2 » 7 2, fo hat man biefen Wir- 


fungsgrad: 
n = 0,2057 In. 2 — 0,0257 .0,6931 — 0,1425, 
alfo circa 1/.. 
Es wirb alfo bei biefer Arbeitsverrichtung der Luft von der ganzen Ar⸗ 
beitsfühigfeit des verbrauchten Wärmequantums ein Siebentel nugbar ger 
macht. Nach der Aufammenftellung und Berechnung in $. 490 ift dieſer 
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theoretifche Wirkungsgrad bei einer Dampfmafchine unter den günftigften Um- 
fänden, und nur bei fehr Hohen Dampffpannungen ebenfalls nur 1/7. 


$. 614 Calorische Maschinen. Die ibeelle Einrichtung einer caloriſchen 

Maſchine if ans Fig. 807 zu erfehen. Es ift A ber Meinere Eylinder, 

Fig. 807. deſſen Kolben X beim Aufe 

gange äußere Luft durch 

das Ventil a einfaugt und 

beim Niedergange durch das 

Bentil d in das Reſervoir 

B eindrüdt; ferner ft F 

ein Fenerheerb, wodurch die 

Luft in B erwärmt wird, 

bevor fie in den größeren 

Cylinder C tritt und dem 

Kolben L defielben in Ber 

wegung fegt; enblich iſt noch 

8 ein Steuerungsmechanis · 

mus, wodurch der Zutritt 

“der vuft v von B nad) C und der Ausfluß derſelben aus ei in bie außere Luft 
abwechſelnd geflattet und aufgehoben wird. 

Bezeichnet p die Spannung der äußeren Luft und pı die im Reſervoir 
ober Ueberhiger B, ferner 3, den Hub des Kolbens Z vor der Erpanfion 
und s, den ganzen Kolbenhub, fo Hat man: - 

&_2 


. 
& pP 


“(du 


IR ferner 9 — Fs ber Raum der Drudpumpe A, und alfo auch das 
pr. Kolbenfpiel in den Hitzer eingedrüdte Luftguantum, gemeffen unter bem 
äußeren Drude p, fo hat man für den ganzen Raum des Arbeitschlinbers, 
und alfo auch das pr. Kolbenfpiel verbrauchte und in die freie Luft geführte 
Luftquantum von ber Temperatur 4 und gemeflen unter dem äußeren 
Drude p: 


und daher 





nenn (th) 7. 


I+% 
Bei Beginn der Erpanfion nimmt dieſes Luftquantum natärlich nurden Raum 


— — » _1+dup, 
n=Re-nn Ten 





ein, 
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de 
Er i & a =, fo fat 9, — V, alſo der von ber erhitten Luft 


bei Begimm der Expanſion eingenommene Raum bes Arbeitscylinders C 
gleich dem Raume des Cylinders A aus. Im biefem Falle Hat man für bie 
entfpredhende Temperatur der erhitzten Luft: 


4 — +1), 


32 für = 2 und = 10, " j 





— —ı — 0 
4— = So0ser + 10 = 282,5. 

Diefe Hohe Temperatur iſt das vorzügfichfte praftifhe Hinderniß, welches 
der Einführung der calorifchen Mafchinen entgegenfteht. Um der Verdam⸗ 
pfung der Kolbenſchmiere möglichft entgegenzuwirken, macht man den Treib« 
tolben L Hohl und füllt ihm mit ſchlechten Wärmeleitern, z. B. mit Harer 
Kohle u. f. w. aus. 

Um ferner die mit der in das Freie abftıömenden Luft verbundene Wärme 
fo viel wie möglich in der Mafchine zurlictzuhalten, und diefelbe zur Erwär« 
mung ber Luft beim folgenden Kolbenfpiele benugen zu können, ließ Eriffon 
diefelbe vor ihrem Austritte durch einen fogenannten Regenerator firömen, 
welcher in feinem Innern eine Reihe von Draßtnegen enthielt. Da ſich der⸗ 
felbe nicht ausdauernd bewährt Hat, fo ift er bei neueren Maſchinen weggefallen. 

Die wefentliche Einrichtung der erften calorifchen Maſchine von Erikfon ift 
ans Fig. 808 zu erfehen. Es find Hier die in ben Eylindern A und C 

Fig. 808. fpielenden Kolben X und L dur 
eine Stange @ feft mit einander 
verbunden, und es befindet ſich 
der Brennheerd F unmittelbar 
unter dem Treibcplinder C, fo dag 
folglich diefer zugleich als Erhitzer 
dient. Ferner ift B ein befonbes 
res Quftrefervoir und R der Regene · 
vator. Endlich find S und T bie 
beiten Steuerungsmedanismen, 
woburd der Zu⸗ und Austritt, 
ſowie die Fortführung der Luft 
von A nad) B und von B nad 
R regulict wird. Um die Drüde 

auf die inneren Flächen ber Kolben X und Z aufzuheben, wird ber Raum 
zwiſchen biefen Kolben luftleer erhalten. 


8. 515 
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Beim Anfange der Kolbenverbindung KL wird die vorher durch M ein» 
gefaugte Luft von A nad) B, ſowie weiter nah R unbunter Z gebrüdt; und nad 
Zurlicllegung eines gewiflen Kolbenweges, wird durch Drehung des Steuer- 

Big. 800. hahnes T die Communication der 

- Luft in RZ mit dem Refervoir B 

aufgehoben, fo daß folglich, bei 

” Zurüdlegung des übrigen Kolben 

weges die Luft mit Erpanfion ar 

beitet. Iſt die Kolbenverbindung 

in Oben angelommen, fo werben bie 

Steuerhähne S und T fo weit 

herumgebreht, daß A bei M, fo» 

wie R bei N mit ber äußeren 

Luft in Communication tritt, und 

num die ganze Kolbenverbindung 

durch ihr eigenes Gewicht nieder · 

gehen Tann. Hierbei wird durch 

M friſche Luft eingeführt, dagegen durch N die verbrauchte Luft auagebla- 

fen, und zugleich ein Theil ihrer Wärme an bie Draßtnege im Refpirator 

abgefegt. Iſt die Kolbenverbindung in die erfte Stellung zurldgelehrt, fo 

werben die Stenerhähne Sund T.wieder fo geftellt, daß die Yuft von Neuem 
von A nad) B, Rn. f. w. treten und ein neue® Spiel beginnen kann. 

Der von biefer Maſchine erlangte Arbeitögewinn pr. Spiel iſt auch hier 


L=(/ — M Loo. nat. 3) 


oder, wenn während der Ausdehnung der Luft keine Wärmezufürung ſtatthat, 
— 1 — 
L=(M-Ne: 1 -@?] 


* 
wobei 9 den vom Kolben K, und P, den vom Kolben Z durchlaufenen 
Raum, ferner p die Preſſung der Außeren Luft und p, die Preſſung der er⸗ 
Higten Luft beim Eintritte der Erpanfion und x das bekannte ſpecifiſche 


Warmeverhaltiß beʒeichnet. 





Eine ſchematiſche Darſtellung der neueren caloriſchen Maſchinen von 
Ericsſon führt Fig. 810 vor Augen. Der Feuerherd FF befindet ſich im 
Imneren eines Keſſels KK, , welcher von ber einen Seite her in ben Ars 
beits⸗ oder ZTreibecplinder CC einbringt, und die Verbrennungsluft durch 
ein Rohe R in eine rund um ben Cylinder herumlanfende Kammer SI 
führt, von welcher aus fie dann in die Effe E firömt. Im Treibecplinder 
CC bewegen ſich zwei Kolben, der Arbeits oder Treiblolben AA, und 


| 
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der Berdränger ober Speifetolben BB, und zwar fo, daß fle während eines 
Spieles fi anfangs von einander entfernen und nachher einander wieber 
Fig. 810. 


MU, 
näher rülden, fo daß fie am Ende des Spieles, wieder wie anfangs, nahe 
hinter einander zu ftehen kommen. Beide Kolben find ventilirt; die Ventile 
V, 7 des Treibfolbens Haben einen arialen Ausſchub, das eigenthlimlich 
conſtruirte Ventil W W des Verbrängers hat dagegen einen radialen Aus- 
ſchub, wodurch es abwechſelud gegen die Eylinderwand angebrüdt und von 
derſelben zueüdgezogen, fo daß im legteren Falle Communication zwiſchen 
beiden Seiten dieſes Kolbens Hergeftellt wird. igenthümliche Kurbel, 
Stangen» und Hebelmechanismen fegen diefe Kolben mit ber Schwungrad⸗ 
welle D in Verbindung. Beim Nüdgange oder ber Bewegung ber beiden 
Kolben in der Pfeilrichtung, wobei ber Abftand derjelben von einander 
allmälig größer und größer wird, find die Ventile W, 9 geöffnet und 
iſt das Ventil WW geichloffen; es firömt deshalb durch bie erfteren 
friſche Luft in den Raum zwiſchen beiden Kolben, während bie Luft vor dem 
Beisdad's eehrbuch ter Mean, IL. 72 
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Kolben BB vom Vordränget zurüd und unter das Andtrittöventil Z ges 
drudt wird. Letzteres wird mittel8 eines doppelarmigen Hebeld GH durch 
einen auf einen auf der Schwungradwelle D auffigenden Daumen eröffnet, 
" ig. a1. 
R u . 


dagegen durch eine Spiralfeber 7 wieber gefchloffen. Während des Nüd- 
ganges der beiden Kolben ift fowohl der Raum BB 9 Y zwiſchen denfelben 
als auch der Raum W WKL vor dem Berbräuger B.B mit der äußeren Luft 
in Communication; e8 ift daher hierbei ber Drud auf beiden Seiten ber beiden 
Kolben nahe einer und berfelbe, nämlich der Atmofphärendrud, und die mes 
chaniſche Arbeit Null. 

Während des Hinganges der beiden Kolben (entgegengefegt ber Pfeilrich- 
tung), wobei die Ventile 9, V und Z verſchloſſen und das Ringventil WW 
eröffnet ift, befindet fi in beiten Räumen BB V und WWK vor und 
hinter dem Berbränger erhißte Luft, deren mittlerer Drud’den Atmoſphären ⸗ 
drud übertrifft, e8 wird daher dann ber Arbeitsfolben AA mit einer der 

. Differenz zwifchen diefem inneren Luft und dem äußeren Atmoſphärendruck 


6. 516.] Bon den Dampfmafchinen. 1139 


gleichen Kraft vorwärtögefchoben, wogegen fich bie Drüde der erhigten Luft 
auf den beiden Seiten des Berbrängerd das Gleichgewicht halten. Die Leis 
ftung dieſer calorischen Mafchine pr. Kolbenfpiel ift hiernach das Product 
aus der gedachten Kraft des Arbeitskolbens und dem Wege beffelben beim 
Ruckgange. | 

Das Diagramm II. in Fig. 811 giebt eine graphifche Darftelung des Zus 
fammenhanges der beiden Kolbenbewegungen ımb ber Veränderung des zwi⸗ 
ſchen beiden Kolben befindlichen Raumes. Die Horizontalen deflelben meſſen 
die Kolbenwege, und die Berticalen entfprechen ben Wegen ber Wgrze bes 
Krummzapfens an der Schwungradwelle D. Während die Kurbelißitze bei 
einer Umdrehung den durch die Gerade OP angegebenen Weg 2rcr madit, 
geht der Speifefolben BB auf bem Wege N Q fowie ber Arbeitsfolben A A 
auf dem Wege UZ bin und zurück. Steht die Warze in P,, fo ift der 
Speifelolben in O. und der Arbeitslolben in Z,, fteht ferner die Kurbel 
warze in Pz fo ift der Speifelolben in Q, und befindet ſich die Kurbelwarze 
in P,, jo fteht der Arbeitskolben am Ende Z feines Weges u. |. w. Wäh⸗ 
rend ferner bie beiden Kolben am Anfang und am Ende ihres Weges um 
NU von einander abftehen, ift nach Zurücklegung des Warzenweges OP, 
der Abftand zwiſchen den beiden Kolben: y = Q,Z u. |. w. Schiebt 
man dieſen Abftand herab auf die Horizontale dur) P,, fo erhält man zwei 
zufammiengehörige Punkte « und B der Curven Naa, N, und UßPß, T,, 
welche die Abhängigkeit der Kolbenbewegungen von der Kurbelbewegung und 
unter einander vor Augen führen. 


Theorie der Ericsson’schen calorischen Maschine. Mit Hülfe ($. 516) 


der mechanifchen Wärmetheorie läßt fich die Leiftungsfähigleit einer Erics⸗ 
fon’fchen caloriſchen Mafchine (nah Zeuner) wie folgt berechnen. . 

Dezeichnet F’ den Inhalt der Kolbenfläche, p den inneren Ueberbrud über 
ben äußeren Atmofphärendrud und Os ein Wegelement des Arbeitslolbens, 
fo ift die Arbeit defielben bei Zurücklegung des erfteren: 

Oo L, —=F p0Os8. 

Sf Z, die abfofute Temperatur der Luft im Raume zwifchen der Feuer 
rung und dem Kolben BB, und T diefelbe im Raume zwifchen beiden Kol . 
ben, jo bat man (nad) $. 364) die entjprechenden fpecififchen Luftvolumina 
(pr. Gewichtseinheit) 


v, = 





R Y R T 
rn und 9 — n daber folgt aus 
Föos= (vu — vw) 06, 
on =R(T — T)0G, 
wo 0 GC, das Luftquantum bezeichnet, welches bei Zurlidlegung bes Weg⸗ 
elementes Os von der einen Seite ded Verdrängers nad) der anderen ſtrömt. 
72” 


1140 Zweiter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$. 516. 


Ferner ift das gefammte Luftquantum GE = G, + 65, in ber Mafchine 
die conftante Summe aus den Ruftmengen zu beiden Seiten des Berdrän- 
gers, daher 

oh +96 =0, oder —061 — — 945; . 
aud) bat man G,% — Fy, wenn y ben veränderlichen Abfland &«ß ber 
beiden Kolben von einander bezeichnet, folglich ift 


__Fy __ Fpy 
G= nn Rr , fowie 
F 
== — 57009) md 
T —-T " 
oL=-—- (>) FO (py), 


fo daß durch Integration | 
In = — (FF) Foy + Con. folgt 
Iſt die anfängliche Preffung pı und der Kolbenabftand yı, jo hat man 
7 T en, yı + Con. 
und ſchließlich die Leiftung der Mafchine 
Lh= (= T -) Fipyı — »y). 








0 — — 





Ferner iſt p 
— — Fr (* 9) — 4 
= 64-7 (tt) met). 
wenn unter 8 die Länge des anfänglichen Luftprismas hinter dem Verdrän⸗ 
ger verftanden und die veränberliche Ränge s + 2 deſſelben durch = bezeich- 


net wird; daher 
sT + yıTı 


LT Er 
_ (eyı — sy) Tpı 
Pı Yı py — eT + yT, 9 


und das gefuchte Arbeitsvermögen 
_Nh— TNey — sy) 
h= 7 rn m 
Bringt man noch die Arbeit 
L=Fp.ZU=Fp(QU— 02 . 
=Freaty—y)=Fre@e—s+y—Yı) 
des äußeren Gegendruds Fp in Abzug, fo bleibt die Nutarbeit 


L=h-be( FIN M ty m)Fr 
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übrig, und zwar unter der Voransfegung, daß dieinnere Luftfpannung p, amı 
Ende des Kolbenfpieles bis zum äußeren Luftdruck 2 herabgeſunken fei. 


Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift da8 Gewicht des ver- 
brauchten Luftquantums pr. Secunde: 


— 09 — _ı—_2_.* 
und daher die gefuchte Peiftung biefer calorifchen Mafchine pr. Secunde: 


_tr (7, —T) (eyı — sy) — ) RT 
Il=nb,= ( aa sT + yT —(i+Yy Yı) noy 9 
In der praftifchen Anwendung ift das verbrauchte Yuftguantun G viel 
größer als das nach der vorlegten Formel berechnete, und daher auch die Leis 


ftung anfehnlich Heiner als die letzte Formel angiebt. 





Beifpiel. Bei einer Ericsfon’fhen caloriſchen Mafchine if der Durch⸗ 
mefler der Kolbenflähe: d = 2 Zuß, die Länge des Luftraumes Hinter dem Ders 
dränger bei Beginn des Nüdganges: s = Y, Fuß, der ganze Schub des Speiſe⸗ 
folbens: x = 1,5 Fuß, der anfängliche Abſtand zwifchen den beiden Kolbenflächen: 
y = 1, 1%uß und der am Ende deflelben: y— 0,1 %uß, ferner die mittlere Tem⸗ 
peratur ber heißen Luft während des KRolbenfchubs: &, — 300°, und die der Auße- 
ten Luft: t = 109, daher 7, = 573 und T = 283°; wenn nun diefe Naſchine 
pr. Secunde 50 Spiele macht, und der äußere Luftdruck 9 — 14,1 Pfund pr. Qua⸗ 


dratzoll angenommen wird; welche Leiftung if dann von diefer Mafchine zu . 
erwarten ? 
Ee iſt hier — Th — — 0, Fu Duadrats 


fuß, p = 14.1.1414 = 2030 Pfund, 2, =3=08, s=s+x=17. 
zy — sy = 175.11 — 025.0,1 = 1,%, 
sT+yT, = 175.283 + 01.573 = 552, 
sty—- y=15+01—-11= 08, 
daher folgt die gefuchte theoretifche Leiftung der Mafchine pr. Spiel: 
L= Fr _ 65) 8,14.2030 — (0,998 — 0,5) 6374" 
= 0,498.6374 = 3174 Fußpfund, folglich die pr. Secunde: 
L= 5 L, = %- 3174 = 2648 Fußpfund, wobei das Luftquantum 
Bern -w eru-nr? 
= 8,14.1.0,0800.%, = 0,2098 Pfund verbraudt wird. 





Geschlossene calorische Maschinen. Während bei den offenen 8. 517 
calorifdien Maſchinen von Ericefon bei jedem Spiel eine neue 
Luftmenge zur Wirkfamfeit gelaugt, arbeiten dagegen die gefchloffenen 
calorifhen Mafchinen mit einem und demfelben Luftquantum, indem 
man baffelbe nad), vollbrachter Urbeit bei jebem Kolbenſpiele wieder von 
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Neuem erwärmen läßt. Bu diefen caloriſchen Maſchinen gehören bie von 
Schwarzkopf und Laubereau fowie bie von Belou u. ſ. w. 

Eine fehematifche Darſtellung der Laube reau'ſchen geſchloſſenen caloris 
Then Mafchinen führt Fig. 812 vor Augen. Der Berdränger AABB, 
welcher auch Hier mit einem mantelförmigen Blechanfag A’C CA verſehen if, 

#ig. 812. bewegt fih im Inneren eines 
Doppelcylinderd DE ED zwis 
ſchen deſſen Wänden faltes Waf- 
fer circuftet, welches darch eine 
befonbere Pumpe auf der einen 
Seite ftetigen Zufluß erhält, 
während es auf ber anderen 
Seite ftetigen Abfluß hat. Die 
durdy Verbrennung auf dem 
Herd M erzeugte heiße Luft 
trifft den concaven Dedel FF 
des Ofens und geht von ba 
an dem cplindrifchen Mantel 
FG@FG herab nad) dem Bo- 
den GG und von da in die 
Eſſe (deren Einmündung im 
ber Abbildung durch ein punk⸗ 

. tirtes Rechtec dargeftellt ift). 
Es ift hiernach Leicht zu ermeffen, daß beim Aufgang des Kolbens AABB 
die Kalte Luft aus der Kammer BB DD in die erwärmte Kammer AAFF 
herab⸗, und daß umgelehrt, beim Niedergange dieſes Kolbens die erhigte Luft 
aus dem Raume AAFF unter demſelben in bie fühle Kammer BBDD 
Hinaufgepreßt wird. Während des Kolbenaufganges dehnt ſich die aus der 
Yalten in die warme Kammer ftrömende Luft aus, ſtrömt durch das Commu ⸗ 
nicationsrohr EL in ben Arbeits“ oder Treibeylinder 7 und drüdt hier 
ben Treibfolben K in bie Höhe, welcher mittels des Stangen» und Krumm⸗ 
zapfenmechanismus KMN die Welle NO in Umbrehung fest. Letztere 
trägt außer einem (nicht abgebildeten) Schwungrad und dem Transmiffions- 
rad R ein Excentrik in Form eines Bogendreieds (Fig. 777), welches von 
einem ber den Kopf ber Kolbenftange Q S bildenden Rahmen umgeben wirb, 
und bie regelrechte Auf» und Nieberbewezung des Kolbens A ABB hervor 
bringt. Beim Niedergang des letzteren kühlt fi) die aus AAFF nad 
BBDD ftrömende Luft an den Umfangswänden von EDDE wieder ab, 
in Folge defien fie eine kleinere Preſſung annimmt, und ber äußere Luft 
drud auf den Kolben X das Uebergetvicht über den inneren gewinnt, fo dag 
Tegterer zum Niedergange genöthigt wird. Sind beide Kolben unten ange 


an 
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fonımen, jo gewinnt ber Drud der in AAFF von Neuem erwärmten Luft 
wieder das Uebergewicht über dem Drud in BBDD; es fteigt in Folge 
deſſen biefer Kolben wieder in die Höhe und beginnt auf biefe Weife ein 
neues Spiel der Maſchine, wobei jedes Mal ein gewifjes Arbeitsquantum 
ber erwärmten Luft auf den Arbeitskolben X und von dieſem durch ben 
Krummzapfenmedhlanismus auf die Umtriebswelle NO übertragen wird. 


Die Belou’fche Heißeluftmafchine beftcht aus zwei doppeltwirlenden 


Gebläfecylindern, einem kleineren, dem Speijechlinder, einem größeren, dem 
Arbeitschlinder, und aus einem zwifchen beiden Eylindern Tiegenden gejchlofe 
fenen Feuerherd. Durch den erften Cylinder wird atmofphärifche Luft an 
gefaugt und in den Feuerherd getrieben, aus welchem fie in erhigtem und 
verdünntem Zuſtande nach dem großen Cylinder ſtrömt, wo fie den Arbeits⸗ 
tolben in Bewegung feßt und deſſen Kraft durch einen gewöhnlichen Kurbels 
mehanismus auf die mit einem Schwungrade verfehene Umtrieböwelle über« 
trägt. Diefelbe fegt durch einen anderen Kurbelmehanismus den Speifes 
kolben fowie durd) gewöhnliche Kreisexcentriks die beiden Ventile des Arbeitd« 
chlinderd in Bewegung, wodurch da8 abwechfelnde Zulaflen ber warmen Luft 
auf der einen Seite und Ablaffen der verbrauchten Luft auf der anderen bes 
wirkt wird. 

Auch diefe Heißeluftmafchine verbraucht wie alle übrigen calorifchen Ma⸗ 
ſchinen viel mehr Brennftoff als eine Dampfmafchine von gleicher Leiſtung. 


©. Tresca’s Bericht Über die Berfuche mit einer Belou’fchen Heißeluft 
mafchine im Bulletin de la Sociôèté d’Encouragement, Jan. 1867; 
ebenjo Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 185, Delabar’8 Auffäge über 
die Heißeluftmafchine von Belou fowie von Lauberau. 


Gaskraftmaschinen. Mit dem Erfolg in ber Anwendung der Gas⸗ 
kraftmaſchinen ift man bis jegt nicht glüdlicher gewefen, als bei den calos 
riſchen Maſchinen, auch diefe Mafchinen verbrauchen bei gleicher Leiftung eine 
viel größere Menge Brennmaterial als die Dampfmaſchinen. Man hat bis jegt 
vorzüglich dreierlei Syſteme von Gastraftmaſchinen in Anwendung gebracht. 


1) Das Syſtem von Lenoir, 
2) das Syſtem von Hugon und 
3) das Syſtem von Otto und Langen. 


Bei allen diefen Mafchinen wird die bewegende Kraft durch ein entzlindes 
tes Gasgemiſch, beftehend aus gewöhnlichen Leuchtgas und einem 10= bis 
40 mal größeren Quantum atmojphärifcher Luft, hervorgebracht. Die bei- 
den erfteren Gasmafchinenfyfteme find doppeltwirkend; bort wird das Ga8- 
gemiſch abwechfelnd auf beiden Seiten bes Kraftlolbens in ben Treibeylinder 
eingeführt und entzündet, und daher biefer Kolben durch die Erplofion deserfteren 


8. 518 


m —— — — — man... 
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bin» und zurlickbewegt, daß dritte Mafchinenfgftem ift dagegen nur einfachwir · 
tend. Hier wird nur auf der einen Seite des Sraftlolbens Gas in den 
ZTreibeylinder geleitet und entzündet. Auch dient hierbei die Erplofion des 
Gasgemenges nicht als Umtriebskraft, fondern nur dazu, einen Iuftverbiinn- 
ten Raum zu erzeugen, wobei die Atmofphäre in den Stand gefegt wird, 
Arbeit zu verrichten. Bei einer ſolchen Gasmaſchine wird hiernach der Hüd« 
gang des Kolbens durch den Drud der äußeren Luft hervorgebracht, dieſelbe 
wirkt deshalb genau wie eine fogenannte atmoſphäriſche Dampfmaſchine (f. 
$. 439) und läßt ſich deshalb mit Recht eine atmofphäriſche Gasma- 
ſchine nennen. Was die Entzundung bes Gasgemenges betrifft, fo erfolgt 
diefetbe bei der Lenoir'ſchen Gasmaſchine durch die elektrifchen Funken eines 
Rhumkorff'ſchen Apparats, dagegen bei den Gasmajdinen von Hugon 
fowie bei denen von Otto und Langen durch eine gewöhnliche Gasflamme. 
Die Lenoir'ſche Gasmaſchine (Moteur à air dilats par la combustion . 
du gaz d’Sclairage) hat im Ganzen das Anfehen einer gewöhnlichen Dampf- 
maſchine mit liegendem Cylinder. Nur Hat diefelbe wie die Corliß- Dampf» 
mafdjine (Fig. 770) vier Gaswege und zwei Vertheilungsſchieber, wodurch 
abwechſelnd je zwei der erfleren eröffnet und gefehloffen werden. Die weſent ⸗ 
liche Einrichtung und Wirkungsweiſe einer Lenoir'ſchen Gasmaſchine ift 
aus Fig. 813 zu erfehen. Es ift A der Krafteylinder, B der Treiblolben 
und C die Kolbenftange, wodurch die Kraft diefes Kolbens auf einen ge 
Big. 818. 
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wöhnlichen Kurbelmechanismus ſammt Schwungrad übergetragen wird, ferner 
find Eund Z, die beiden durch Ercentrils zu bewegenden Beriheilungsichies 
ber, F und F, die das Leuchtgas zuführenden Röhren, und ſchließlich G und 
Gi die mit der äußeren Luft communicivenden Canäle, wodurch bie atınos 
ſphäriſche Luft zu» und das Verbrennungega® abgeleitet wird. Mei ber 
Scieberftellung in der Abbildung ſtrömt die äußere Tuft aus G, ſowie bald 
nachher aud das Gas aus F in den linken Gascanal und wird von 
demſelben auf die linfe Seite des Kolbens B geführt, wogegen das Bers 
brennungsgas auf der rechten Seite durch GC, in die äußere Luft geleitet 
wird. Ruckt Hierauf der Schieber E nad) der teten Seite, fo wird G 
und F mit dem rechten Luftcanal in Verbindung geſetzt; es frömt nun das 
Gasgemifc auf der rechten Seite des Kolbens B in den Arbeitscplinder und 
treibt nun nad) erfolgter Entzlindung den Kraftkolben B wieder nad) ber 
linken Seite zurlid, während die Verbrennungsgafe vom Hingange durch 
den unteren linken Lufteanal nad) G, und von da in bie freie Luft ſtrömen. 
Nach erfolgtem Ruckgange beginnt nun ein neues Spiel. Zur Entzundung 
des Gasgemienges dienen die eleftrifchen Ströme der durch die Cylinderdeckel 
iſolirt hindurchgefuhrten Platin» oder Kupferdrähte x und y, welde mit 
ihren Spigen gegen die Cylinderwand gerichte: find. Bei der Verbrennung 
verbindet ſich ein Theil des Sauerſtoffs der Luft mit dem Koblenfloff zu 
Kohlenfäure und ein anderer Theil derfelben mit dem Wafferftoff des Leuchte 
gafes zu Waffer, und bie Hierbei entftchende Wärme geht dann theils als 
Arbeit auf den Treibkolben, theils auf das Kuhlwaſſer über, welches in dem 
hohlen Raum HI rings um ben Cylinder circuliren muß, um die große Er⸗ 
hitzung defjelben zu verhindern. Die Lenoir'ſche Gasmaſchine eignet ſich 
vorzüglich zum Umtrieb Heiner Mafchinen von !/, bis 2 Pferbefräften, und 
verbraucht ftündlich pr. Pferdefraft nahe 21/, Cubikmeter Gas. 

Bei der Hugon'ſchen Gasmaſchine, wovon Fig. 814, I, II, III, eine 

Fig. 814. 
I u III 
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ſchematiſche Darftellung liefert, wird das Gasgemiſch durch zwei mit dem 
Bertheilungefchieber verbundene Gasbrenner, welche bei gewiſſen Stellungen 
des letzteren vor zwei anderen feflftehenden Gasbrenuern vorbeigehen, ent 
zünbet. - 
Außer der Speifung diefer Mafchine durch Gas und Luft wird derſel⸗ 
ben bei jedem Kolbenſchube noch eine Kleine Menge Wafler zugeführt, wor 
durch nicht allein die zur Erhaltung der Maſchine nöthige Abkühlung, fon 
dern auch eine Erhöhung der Leiftungefähigkeit derſelben erzielt werben fol. 
Ueberdies ift der Arbeitöcplinder noch duch eine Umhüllung von fließendem 
Waſſer vor zu ſtarler Erhigung gefhügt. Im der Abbildung ift C der Arbeitseye 
finder mit dem Kolben X, A die Gaslammer, welcher das Gasgemifch durch 
eine Luftpumpe unter dem Drude von einer 0,6 bis 0,7 Meter Hohen Waſ⸗ 
ferfäule zugeführt wird, ferner BB der Sperre» und DD ber Vertheilungs- 


Big. 815. 
1 u u 


ſchieber. Beide Schieber umgiebt die mit zwei Diurchgangsöffnungen 
verfehene Scheidewand EE zu beiden Seiten, und werben vereinigt durch 
ein gewöhnliches Kreisercentrik auf- und niederbewegt. Der Bertheilungss 
ſchieber DD Hat außer den gewöhnlichen Durchgangswegen noch zwei Canäle 
F, F, worin die beweglichen Gasbrenner ausmünden, welde beim Vorbei⸗ 
gehen an ben permanenten Entzändungöbrennern @, @ entzlindet werden, 
und bie Entzundung des im Cylinder C angefammelten Gasgemiſches bes 
wirlen. 

Bei der Schieberſtellung in Fig. 815 I. ſtrömt friſches Gas aus der 
Kammer A durch die Schiebercanäle über den Kolben K im Cylinder C; 
wird hierauf die Schieberverbindung etwas gehoben und in die Stellung IL 
gebracht, fo tritt die Exploſion des nun von der Sammer A abgejperrten 
Gaſes im Eylinder ein, und es treibt die fich Hierbei entwidelnde Erpanſiv⸗ 
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fraft defjelben den Treibkolben X abwärts, wobei da8 beim vorhergegangenen 
Kolbenſchub verbraudite Gasquantum auf dem gewöhnlichen Wege LM 
durch den Schieber DD hindurch und nad) dem Austrageroht ZU geleitet 
wird. Hat fchlieglich die Schieberverbindung ihren höchſten Stand III. er 
reicht, fo ſtrömt durch die unteren Schiebercanäle Gas in den Kraftcylinder, 
welches bei Beginn des darauf erfolgenden Niedergangs der Schieberverbin⸗ 
dung entziindet wird, und num den Kolben A wieder enportreibt, während 
das beim Niebergange verbrauchte Gas auf dem Wege ZUM fortgeht. 


Die atmosphärische Gaskraftmaschine. Trot; der Abfühlung 8. 519 


bes Treibeglinders durch eine Kaltwaſſerhülle und durch Kinfprigen von 
Falten Waſſer firdmt doch das verbrauchte Gasgemenge der Hugon’ichen 
Gaskraftmaſchine noch mit der bedeutend Hohen Temperatur von circa 
186 Grad ab, wodurch daher diefe Maſchine noch einen beträchtlichen 
Ürbeitöverluft erleidet. Um denfelben zu vermeiden ober wenigftend mög» 
ichft zu vermindern, läßt man bei der Dttosfangen’fchen Gastraft- 
maſchine den Treibkolben während der Gaserplofion unbelaftet, und verwen⸗ 
det die bei der letzteren freiwerdende mechanifche Arbeit nur auf die Webers 
windung des Gewichte G und ber Trägheit des armirten Kolbens, wobei 
derjelbe auf die ganze Hubhöhe emporgefchleudert wird. Iſt F die Kolben» 
fläche, pꝛ der mittlere Werth des Gasdrucks während der Exploflon, q der 
Gegendrud der Atmofphäre und s, der Kolbenweg während der Exploſion, 
wobei die Kolbengeſchwindigkeit den Marimalwerth v erlangt, fo hat man 
die Erplofionsarbeit der Machine 
2 
= = Ian - 9 - On. 

Bei Eintritt der gedachten Marximalgeſchwindigkeit ift die Ueberwucht oder 
bewegende Kraft F(p, — Q) — 6 bed Kolbens — Null, und daher der 
innere Gasdrud 





pı =q+ 5 
bei Fortſetzung des Kolbenweges fällt <q + 3 und daher die treis 
bende Kraft negativ aus. Hierbei nimmt die Kolbengeſchwindigkeit allmälig 
ab und wenn nun das Arbeitsvermögen A — er bes Kolbens durch dieſe 


negative Kraft aufgezehrt ift, fo kommt der Kolben wieber in Ruhe. Bes 
zeichnet p, den mittleren Gasbrud, s, den Kolbenweg während derfelbe ftatt 
hat, und die Kolbengeſchwindigkeit ausv in Null übergeht, fo hat man auch 


4-7 =[Fa-m)+@n, 
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daher Fa — ma) + Als = [Fin — 9 — Ga 
und das Wegverhältniß 


s. _ Fam -ND—- 4, 


a Flıa-n)+@ 


Nach) Zuriidlegung des Kolbenweges 8: wird die Kolbenftauge mit der 
Schwungradwelle der Mafchine verbunden, welche bei dem darauf folgenden Nies 
dergang des Kolben das Arbeitsquantun A= Ps = [F(qg — ps) + G]s 
aufnimmt, welches der Atmofphärendrud F'q in Bereinigung mit dem Kol 
bengewichte G nad) Abzug des mittleren Gegendruds Fp, beim Hüdweg s, - 
des Kolbend verrichtet. Am Ende dieſes Weges ift der Ueberdrud F(g — p;) 
ſammt Kolbengewicht & mit der gewonnenen Arbeitskraft P im Gleichge⸗ 
wicht, alſo F(q — rn) + G = P, daher der Gasdrud: 








_,+4_r_,_® 
Pı =4 F 7 Ppı F 


Schließlich Legt hierauf der Kolben noch einen Meinen Weg s zurück, wobei 
er das verbrauchte Gas zum Austritt nöthigt, wie er auch bei dem folgenden 
Aufgang zuerft nur die zu demfelben nöthige Gasınenge anfaugt. 


Die allgemeine Einrichtung einer Otto⸗Langen'ſchen Gastraftmafchine 
ift aus dem fenkrechten Durchſchnitt Fig. 816 zu erfehen. Der Treib» oder 
Arbeitscylinder A ift unten durch eine Fußplatte B verſchloſſen und von 
einem Mantel C mit Bodenplatte B, umgeben, welcher die Kammer des 
Kühlwaſſers bildet, deſſen Eirculation durch die beiden Röhrchen r und rı 
veruuttelt wird. Der Treibfolben K bat eine gezahnte Kolbenftange K,, 
welche mittel8 eines Querhauptes T' von einer Senkrechtführung F' umgeben 
ift und beim Rückgang in das auf der Schwungrabwelle W figende Zahn» 
rad Z eingreift, wobei die Kolbenkraft P auf dieſe Welle Übergetragen wird. 
Damit bie durch das Schwungrad RB in fletiger Umdrehung erhaltene 
Welle W dem Rüdgang des Kolbens kein Hinderniß in den Weg lege, ift 
das Zahnrad Z nicht fett mit W verbunden, fondern über einer auf W 
feftfigenden Scheibe S verfchiebbar, und find im dem ringförmigen Raum 
zwifchen Z und S loſe Keile und Rollen angebracht, welche fich beim Nies 
dergang des Kolbens zwiſchen den Keilflächen und dem inneren Umfang bes 
Zahnrades einteilen, und dadurch die Verbindung des legteren mit ber 
Welle W vermitteln, wogegen fic beim Aufgang des Kolbens biefe Rollen 
frei bewegen und das Zahnrad Z durch die gezahnte Kolbenftange X, in 
umgefehrter Richtung umgedreht wird, ohne die in ber erften Richtung um⸗ 
laufende Welle W zu flören. 
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Die Steuerung diefer Mafchine, wodurd in gehötiger Aufeinanderfolge 
das Zufaffen und Anzünden des Gasgemiſches, ſowie die Erpanfion und 
- Big. 816. 
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das Borlaffen deſſelben erfolgt, wird in der Hauptſache durch einen Schies 
ber Cı beforgt, welcher mitteld Stange, Ercentril, Sperrrad u. ſ. w. an eine 
Belle W, angefchloffen ift, deren Umdrehung das Zahnräderwerk 2, z, ver⸗ 
mittel. Die verticalen Durchſchnitte I, II, IH in Fig. 817 führen den 


Sig. 817. 
u 


I m 


Steuerſchieber im drei verſchiedenen Stellungen vor Augen. In ber mitte 
leren Stellung I. tritt, während der Treiblolben das Ende feines Niedergan- 
ges erreicht, das verbrauchte Gas durch den Canal yin die Höhlung yı des 
Schieber und von da in den Canal Ya, welder es nad) dem mit einem 
Kugelventil verfehenen Austragrohre führt. Kommt Hierauf bei Beginn des 
Kolbenaufgangs der Schieber in die tieffte Stellung II, fo füllt ſich der 
Raum unter dem Kolben mit dem Gasgemüſch, welches durch die Canäle m 
und n zugeleitet wird, auch gelangt ein Theil des Gaſes durch den Canal m, 
nad) der Kammer a, umd entzündet ſich dafelbft an der Gasflamme d. Ger 
langt enblich der Schieber in die Stellung IIT, fo wird der Canal a, mit 
dem Canal z in Verbindung gefegt und das ganze Gasgemenge unter dem 
Kolben entzündet u. |. w. 


8.520 Maschinen mit überhitzten Dämpfen. Man hat in neueren 
Zeiten das Princip der caloriſchen Mafdjinen auch auf den Dampf ane 
gewendet und zu biefem Zwecke denfelben nicht gleich vom Dampfteffel aus 
in den Dampfcylinder, fondern erft in ein befonderes Gefäß, den fogenannten 
Ueberhiger, geführt und ihm duch Zuführung von neuer Wärme in 
überhigten Dampf (f. $. 382) umgeändert. Die weſentliche Einrichtung 
eines Dampfleſſels mit Ueberhiger, nad) Chaigneau und Bichon, iſt aus 
Fig. 818 zu erfehen. Es ift Hier A das Hintere Ende des Dampfteſſels, 
© der Ueberhiger, B da8 vom erfleren nad} dem (eteren, fopie D daß vom 
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fegteren nad) dem Dampfeylinder führende Dampfrohr. Die Erwärmung 

des Ueberhigers erfolgt durch die bei E auß den’ Zügen abziehende Heizluft, 

Sig. 818. welche erft den ganzen Meberhiger einmal 
umfpielen muß, bevor fie bei Fin den 
Schornſtein treten Tann. Ein leicht 
bewegliches Ventil 9 in der Röhre B 
regulirt MMDampfpannung im Ueber» 
hier fo, daß fie von der Dampfipans 
nung im Keffel nur wenig übertroffen 
wird und folglich die Wirkung des Ueber- 
hitzers hauptſächlich nur in der Ausbehs 
nung des Dampfvolumens befteht. 

Iſt p die Dampffpannung und 97 
das pr. Kolbenſchub verbrauchte Dampfe 
volumen, fowie & das Erpanfioneverhält- 
niß, mit welhen die Dampfmafchine 

arbeitet, fo läßt ſich (f. $. 480) die Arbeit diefer Maſchine pr. Lolbenſchub 
A= Pp(1 +.Log. nat. c) 
fegen; wird num aber biefes Volumen 9 im Ueberhiger in 9, umgeänbert, 
ohne daß ſich P anfehulich ändert, fo beträgt diefe Arbeitsfähigfeit: 
Aı = Vip (1 + Log.nat. e), 
und es ift daher das Verhältniß: 
A_ 12 1+ dh, 





4 IF 
Zur Erzeugung des ABA Vy ift annähernd die Wärmemenge 
Ww=6307y 


nöthig (ſ. $. 401), und es erfordert die Umänderung diefer Dampfnenge 
in überhigten Dampf das Wärmequantum: 
B Wı = 0,480 .(tı — t) I, 

wobei vorauögefeßt wird, daß die fpecifiiche Wärme des Waſſerdampfes 
= 0,480 fei. Hiernach ift das Verhältnig der Wärmemenge bei Anwen⸗ 
dung von Üüberhigtem Dampfe zu ber bei Anwendung von gefättigtem 
Dampfe: f 

w+m_ 0480 — 0) _ 

war 550 = 1 + 0,000762 (th, — t), 


und folglich das Verhältniß des Wirkungsgrades ber Dampfmafchine mit 
überhigtem Dampfe zu bem der Dampfmafchine mit gefättigtem Dampfe: 
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Nı A, W a 1 1 + öt, 


n AW+W 14000134 dd —d) 1+6 
_ 1 + 0,00367 ı, 
[1 + 0,000762 (t'— Ü] (1 + 0,00367%)' 
> 2. für — 120 und t, = 300 Grab: 
N _ 2901 2,001 
n 1,137.1,4404 1,633 
/es fällt alfo die Leiftung der Mafchine im erfteren Galle um 25 Procent 
größer aus als im Iebteren. 

Bei den Verfuchen an einer folhen Maſchine von der Barifer Ausftellung 
im Jahre 1855 fol dieſes Verhältnig auf 1,58 geftiegen fein. 

Die Berwendung überhigter Dämpfe bei Dampfmafchinen fcheint in neues 
ren Zeiten beſonders im Elſaß eine größere Verbreitung erlangt zu haben, 
wie aus einer Abhandlung im Bulletin de la soc. ind. de‘ Mulhouse, 
Avril et Mai 1867, auch deutfch im polytechniichen Centralblatt 1868, 
Tief. 1, hervorgeht. Die Ueberhigungsapparate find Syfteme neben⸗ und 
übereinanderliegender gußeiferner Röhren, worin der aus dem Dampfdom 
eines gewöhnlichen Dampfkeſſels kommende Wafjerdampf auf 220°. er- 
wärmt wird. Im der neueften Zeit find auch vom Herrn Profellor Hartig 
in Dresden Verſuche über die Leiftung einer Dampfmafchine mit erhigtem 
Dampf angeftellt worben, welche ebenfalls die Nüslichfeit der Ueberhigung 
nachzumeifen fcheinen (fiehe den „Civilingenieur“, Jahrgang XII, Heft 3). 
Der hierbei zur Anwendung gelommene Dampfleffel war nad) beim paten⸗ 
tirten Syſtem von Herrn I. T. Romminger in ‘Dresden conftruirt und 
beftand aus einem gußeifernen Gerippe, in deffen Knoten 14 fchniiedeeiferne 
Röhren von 25 Millimeter Weite und 1,6 Dieter Länge faßen, worin das 
“ durch eine Pumpe gedrüdte Speifewafler faft momentan in Dampf verwan- 
beit wurde, und wobei natürlich die Gefahr einer Keflelerplofion ganz vers 
neben wird. | 

Die Gebrüder Wethered in Baltimore wenden ftatt der einfachen Über 
biste Dämpfe, ein Gemiſch aus 1 Theil gefättigtem und 3 Theilen über» 
bigtem Dampf, zum Betrieb der Dampfmaſchinen an, und verhindern dadurch 
das zu ſtarke Berdampfen der Schmiere, Ablöfen der Dichtungsmittel u: |. w. 
Zu diefem Zwecke ift außer dem gewöhnlichen Dampfrohre, welches ben 
gefättigten Damıpf nad) der Dampflammer fiihrt, nod) ein fchlangenförmiges 
Dampfrohr angebracht, welches durch den Feuercanal geht, und daher den 
Danıpf in überhitztem Zuſtande in die Danıpflammer leitet. 

Terner hat man noch Dampfmaldinen mit combinirten Dämpfen 
in Anwendung gebracht, wobei die Condenfation des abftrömenden Waller 
dampfes durch Berdampfen einer anderen Flüſſigkeit erfolgt, und der fo 


— 1,25; 
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erzeugte Dampf biefer Flüffigfeit zum Umtriebe einer anderen Maſchine be- 
nußt wird. Da ber Schwefeläther ſchon bei 37,8% verdampft (f. 8. 372), 
und derfelbe bei gleicher Temperatur eine viel höhere Spannung hat als 
der Waſſerdampf (ſ. 8. 392), jo ift er zum Anwendung bei folhen Mafchinen 
mit combinirten Dämpfen ganz befonbers geeignet. Es gehören hierher bie 
Mafchinen von Trembley (f. Annales des mines 1853, T. 4, auch 
„Polytechn. Sentralblatt“ 1854). 

Endlich, Hat man in neuerer Zeit auch Dampfinafchinen mit gegenerfeten 
Dümpfen in Anwendung gebracht, wo der Dampf, nachdem er feine Arbeit 
verrichtet hat, wieber von Neuem erwärmt (xegenerirt) und der Mafchine als 
Motor zugeführt wird. Es gehört hierher die Dampfmafchine von Siemens 
jowie die von Seguin. Bei diefen Mafchinen kommt e8 wefentlich darauf 
an, den Dampf abwechfelnd zu überhigen und in den Zuftand der Sättigung - 
zurückzuführen; er wirft im erften Zuftande activ, indem er den Dampfs 
folben ausjchiebt, im zweiten Zuftande dagegen paſſiv, wo er vom zurlids 
gehenden Dampftolben in den Condenfator getrieben wird. Um ein regel 
mäßiges Mafchinenipiel zu erhalten, ift es nöthig, zwei folche Mafchinen fo 
mit einander zu verbinden, damit die Kraft beim Hingange des einen Dampf- 
folbens zugleich auch den Rückgang des anderen Dampflolbens bewirkt. 


Ueber die Dampfmafchinen von Siemens fiehe: Cosmos, Revue ency- 
clop&dique 1855, fowie Dingler’8 polgtechn. Journal 1855, über die von 
Seguin fiehe: le Gönie industrielle par Armengaud, T. XIII, 1857. 


Schlußanmerkung. DieLiteratur über Dampfmaſchinen hat eine fo große 
Ausdehnung erlangt, daß es nicht möglich ift, hier eine vollfländige Anzeige ders 
felben zu liefern. Namentlich find wir nicht im Stande, auf die vielen einzelnen 
Aufläge und Abhandlungen über Dampfmaſchinen einzugehen, ſondern ‚es ift ung 
nur geftattet, die größeren Werke und die fi durch Eigenthümlichleit außzeichnen- 
ben Schriften über diefen Gegenftand anzuführen. ine Schrift, welche die neue- 
ren Hortfäritte des Dampfmaſchinenweſens behandelt, ift folgende: R. Schmidt, 
die Yortichritte in der Gonftruction der Dampfmaſchine während 1854 bis 1857 
und während 1857 bis 1862, 2 Bände, Leipzig 1857 und 1862. 

Immer noch als vorzüglihde Werte über Dampfmaſchinen find anzufehen : 
Tredgold's fowie Farcy's Treatise om the Steam-Engine; vorzüglich aber 
die franzöſiſche Ueberſetzung des erften Wertes von Mellet, welche 1828 unter 
dem Titel: Traite des machines & vapeur etc. erſchienen ift. Eine gebrängte, 
vorzüglich aber nur Hiftorifches Intereffe habenve Abhandlung über Dampfmaſchinen 
findet man in Barlow's Treatise on the Manufactures and Machinery 
of Great-Britain. Dem jegigen Standpuntt eniſprechender abgehandelt ift: 
A Trestise on the Steam-Engine etc. by the Artizan-Club, edited by 
J. Bourne, 5th. edition, London 1861; aud) Catechism of the Steam-En- 
gine, byBourne, new edition 1865, jowie Trait& sur les machines à vapeur, 
par Bataille et Jullien. Die erſte Abtheilung dieſes Werles ift eine bloße 
Heberjegung des engliichen Werkes. Die zweite Abtheilung, welde von der 

Weisbach's Lebrbud der Mechauik. LI. 73 
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Conſtruction der Dampfmaſchinen handelt, Hat beionders praftiihen Werth, zumal 
auch wegen ihrer vielen Kupfertafeln. Berner gehört bierher das Handbuch tiber 
den Bau, die Aufftellung, Behandlung u. f. w. der Dampfmaſchinen, nah dem 
Granzdfiiden von Groupvelle, Jaunez und von Aullien, Weimar 1848. 
Borzüglih in theoretiſcher Beziehung ift zu empfehlen die zweite Ausgabe von 
Pambonr’s Thöorie des machines & vapeur, Paris 1844. me deutiche 
Beberjegung hiervon theilt Crelle mit in feinen Journal der Banhınfl, Bd. 23 ⁊c. 
Das vorzüglichfte theoretifche Werk über Dampfmafdinen ift der dritte Theil ver 
Lecgons de Möcanique pratique ete., par A. Morin, Paris 1846. Daffelbe 
enthält aud) Auszüge aus der intereffanten Abhandlung von Thomas Wick- 
steed „On the Cornish Engines etc.“ Formeln, Tabellen und Regeln zur 
Berechnung der Dampfmaſchinen enthalten Redtenbacher's Nejultate über den 
Maſchinendau. Speciell über Wärme, Dampf und Dampfmaſchinen handelt auch 
Redtenbacher's Maſchinenbau, Bd. II, Mannheim 1868. 


Bernoulli’s Handbuch der Dampfmaſchinenlehre ift in der 5. Wuflage, 
Stuttgart 1865, vom Hrn. Prof. Böttcher in Chemnig gänzlich umgearbeitet 
und vermehrt worden, und Denjenigen, welche fi nur allgemeine Kenntniſſe im 
Dampfmaſchinenweſen verſchaffen wollen, jehr zu empfehlen. Ebenfo ift Ruhl⸗ 
mann’s Allgemeine Mafchinenlehre, Bd. I, befonders wegen literariſcher und ges 
ſchichtlicher Notizen jehr ſchätzbar. Noch immer werthvoll, namentlich wegen jeiner 
Gründlichleit, ift au das Werk von Verdam: „Die Grundjäge, nad welden 
alle Arten von Dampfmaſchinen zu beurtheilen und zu behandeln find, deutich von 
Schmidt u. ſ. w.“ Neue theoretiiche Anſichten über die Wirkung des Dampfes 
von Clapeyron und Holzmann findet man in der Abhandlung von Erſterem 
über die bewegende Kraft der Wärme, Poggendorff's Unnalen, Bd. 59, und 
in der Schrift des Zweiten: „Ueber die Wärme und Elafticität der Dämpfe und 
Bafe.” Ueber die Anwendung der Wärmetheorie auf die Dampfmaſchinen von 
Blaufius fihe BPoggendorff’8 Annalen, Bd. 97. Auch gehört hierher die 
Abhandlung von M. Rankine: „On the mechanical action of heat, in 
Philosophical-Magazine, Vol. VII, 1854. Tyndall, die Wärme als Art der 
Bewegung, Braunichweig 1867. 


Die mechaniſche Wärmetheorie ift vertreten vorzüglich: 1) in den Ab⸗ 
Handlungen über die mechaniſche Wärmetheorie von R. Clauſius, Braunfciweig 
1864 und 1867. 2) in Zeuner’3 Brundzigen der mechaniſchen MWärmetheorie, 
2. Auflage, Leipzig 1866. 8) im Manual of the Steam - Engine and other 
prime movers by W. J. Macquorn Rankine, London and Glasgow 
1859. Serner 4) Theorie me&canique de la chaleur, par G. A. Hirn, 
seconde &dition, Paris 1865. Auch gehört hierher: Die Theorie der Dampf: 
maſchinen von Guſtav Schmidt, Wreiberg 1861, jowie: Die Dampfmaſchinen⸗ 
Berechnung mittels praktiſcher Tabellen und Regeln u. ſ. w. von Joſef Hrabalk, 
2. Auflage, Prag 1869. 

Gute Zeichnungen und Beſchreibung von neuen Dampfmaſchinen findet man 
in der Schrift von Nottebohm: „Sammlung von Zeichnungen einiger auß« 
geführten Dampfteffel und Dampfmajdinen u. |. w., Berlin 1841 ;* ebenio von 
alten Mafchinen in der Abhandlung von Severin: Beiträge zur Kenntniß 
der Dampfmaſchinen, Berlin 1826 („Abhandlung der königl. Deputation der 
Bewerbe).” Uebrigens ift no zu empfehlen: Reed, „Memoire sur les 
machines & vapeur, Paris 1844°, au Alban, „die Hochdruckdampfmaſchine, 
Roftodd 1848,” Werner „The Stveam-Engine eto. by Hodge, Newyork 1840, 








8. 520.] Bon den Dampfmaschine. 1155 


* 


und der Catechisme du mécanicion à vapeur ou trait& des machines 
& vapeur etc., par E. Paris, Paris 1850. Neuerlich ift erichienen: 
Jul. Gaudry „Trait& element et prat. des machines & vapeur“, 2. VoL, 
Paris 1856. Zum praftijden Gebrauche ift zu empfehlen: „Der Yührer bes 
Maſchiniſten“ von Scholl, Braunſchweig 1864, 6. Auflage. Ferner: „Anlei- 
tung für Anlage und Wartung der flationären Dampfkeſſel“ von Marin, Brünn 
1859. Mehrere andere Schriften über Dampferzeugung u. |. w. find oben am 
Schluß des dritten Eapitels citirt worden. Noch ift anzugeben: Les applications 
de la chaleur etc., par Valerius, Bruxelles 1867, in zweiter Auflage. Fer⸗ 
ner: der Indicator und feine Unwendung u. |. w. von Roſenkranz, Berlin 
1868. 

Das Dampfmajchinenweien ift ferner ftark vertreten in G. Weissenborn’s 
American engineering, embracing various branches of mechanics, New- 
york 1861 etc., mit 52 Xafeln. Ueber die Dampf: und Gasmaſchinen in der 
legten Parijer Weltausftelung 1867 ift nachzuſehen: die Motoren der Parifer 
MWeltausftellung 1867, vom Bergrath Prof. Jenny, Wien 1868; ferner: Opper- 
mann, Visite d’un Ingenieur & l’exposition universelle de 1867, fowie: 
Revue de Pexposition de 1867; mines, mötallurgie, chimie, möcanique etc. 
par Noblet, Paris et Liege 1868. Aus den Verhandlungen de& Vereins für 
Gewerbefleiß in Preußen ift befonders abgedrudt: Die atmoſphäriſche Gaskraft⸗ 
mafhine von Otto und Sangen, Perlin 1868. Die Heißluftmaſchine von 
Windhauſen und Hud, fo wie die Roper'ſche Heikluftmajchine ift behandelt 
von Herrn Eonrector Delabar in Dingler’S Journal Band 187. . 


Alphabetiſches Sachregifter. 


Die beigefügten Bifferm geben die Geitenzahl an. 


A. 


Abkühlung 828. 979. 

Abfü tungsgeäinbigeit & 3%. 892. 
Abfü Iungemethobe 840. 
Ablaprohr 97 

Abichläge, Abläffe 877. 
Abforptionsvermögen (Wärme) 826. 
Abfperrventil 387. 988. 1025. 
Abzugkcanal 879. 

Admiſſtonsklappe 987. 


Aequivalent, mechaniſches, d. Wärme 882. 


Helher 79. 

u regatzuftände 801. 
q ah Begel 343. 
Alban’e Danıpfmafchine 1087. 
QAinemometer 781. 
Angewäge, Angewelle 454. 
Angriffspunkt des Erddrucks 12. 
—— bes Gewoͤlbſchubes 49. 
Antbracit 893. 
Aquaducte 341. 
Arbeit der Thiere an Raſchinen 824. 
Arbeit der Wärme 848. 
Arbeitsmafchinen 257. 
Arbeitsvermögen ber Thiere 316. 
A rbeiteuermögen bes Waflers 399. 

— e— 926. 
Aſpirator 888. 
Aufſchlagwaſſer 341. 
—— Ausblaſeventil 999. 
Ausblaferöhre 978. 999. 
Ausdehnung, abfolnte, fiheinbare 818, 
Ausdehnung, permanente 818. 
Ausbehnungecoefficient. 808. 
Ausdehnung der Flüfiigfeiten 818. 
Ausdehnungefraft der Wärme 818. 
Ausgleiten der Gewölbe 44. 
Aus ßventil 1025. 
Ausſchlag einer Wage 268. 
Ausſtrahlung der Wärme 86. 
Austragerohr 691. 997. 
Austrittsventil 719. 
Ausübungsmafdinen 2567. 


B. 
Bäche 842. 
Balanciermafihinen ¶ Dampfmaſchinen) 
Balanler, mc medanifäer und hydrauli⸗ 


Ballen, —— 8. 

Balken, Erumme ober Bogen 168. 

Balken, verbundene, gefprengke eiferne 

u. f. w. 148. 150. 152. 166. 

Baltenwehr 850. 

Barfer’s Mühlenrab 568. 

Barometer 1000. 

Beaufichlagung 547. 6083. 

Bebefung, Di Deckung bes Dampffchiebers 
1011. 1080 

ebarrun en ufand, ‚ner Mafchine 261. 
Berme, 

Berften, —— ber Dampfkeſſel 874. 

Beweger, Motor 257. 

Bewegung des Waflers in Möhrens 
leitungen 382. 

Biegungsverhältnifie ber Bögen 168. 

Bla erobt, Musblaferobr 999. 

Blechtraͤger 1 

Bodmühle, Bod u. f. w. 771. 

Böfhung, größte oder natürliche 8. 

Bogenge pärre 200. 

Bogen, waflerhaltende 429, 

Bogenträger 164. 166. 182. 

Bohlenwand 5. 

Bolzen, Pflod 85. 

Borda’fche Turbine 588. 

Bramah⸗Kolben, Möonchskolben 699. 

Braunkohle (Lignit) 893. 

Brems, Prefring 776. 

Bremebynamometer 264. 806. 

Brennfloffe 889. 892. 932. 

Brennftoffmenge 898. 1088. 1114. 

Brucfuge, Bruchwinkel 44. 46 

Brüden, fteinerne 71. 

Brüden, hölzerne 237. 

Brüden, gußeilerne 241. 
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Brüden, fchmiebeeiferne 243. 
Brüdenpfeller 73. 215. 842. 852. 
Brüdenwagen 273. 

Buhnen 342. 851. 

Burdin'ſche Turbine 541. 


C. 


Gadiat’fche Turbine 578. 891. 
Gallonfi e furbine 598. 


Ca 

Galorifihe Roaſchinen 1184. 

Ganäle 341. 373. 878. 

Gapacität für die Wärme 84 

Gentefimalfeale , Gentefimaleintheilung 
2 


Genteifugalfraft des Waflers 434. 519. 


Gentrifugafregulater 1009. 
Gentedtugalturhinen 648, 

Gehäfton loderer Maflen 9. 

adon’s ſchwimmendes Waflerradb 531. 
Gombeotäes Meactionsrad, Turbine 571. 


Gommuntcattonsroht 691. 
Gompenfationspendel 810. 
Gompenfationsröhren 384. 
rn ek en 641. 
Condenſation 977 
Condenſationshygrometer 888. 
Gondenfator 883. 998. 1007. 
Corliße Dampfmaschine 1047. 
—8 — 462. 473. 
uliffenfteuerung 1018. 


D. 

Dadıgeipärze-Da Seonfiruchionen 117.219. 
Dalton’s Geſetz 884 

Dampf 837. 839. 856. 
Dampf, geläftigter und und perhibter 857. 
Dampfeylinder 979. 981 
Dampfhaube, Dampfdom 972. 
Dampfindicator 1089. 
Dampffammer 986. 990. 1007. 
Dampffeflel 902. 908. 929. 
Dampflolben 982. 
Dampfkünfte 977. 1002. 
Dampfleitung 1100. 
Dampfmafinen, atmofphärifche 976. 
Dampfmaſchinen mit und ohne Conden⸗ 

fation 977. 
en mit und ohne Grpans 


Dampfmaſchinen mit gemifchten, combis 
nirten, ginn mit Dämpfen 1152. 
en chinen mit überhisten Däms 


Alpkabetifches Sachregiſter. 


Dampfmafı Inen, flationäre und loeo⸗ 


Danbfmafisinenfoeme 1001. 
Dampfraum 
Dampfrohr 972. "987. 
Dampfichieber 1030. 
Dampffchifffeffel 905. 
Dampfventile 992. 994. 
Dampfoolumen, fpecififches 87 
Pa: entefle! * 07. 9% 

e, Dampfcandle 988. 
Ps 638. 558. 
Deeimalwage 272. 
Deckungs⸗ ober Dockungwinkel 408. 
Zentie oder Bock⸗Windmühle 771. 

Deftillation 888. 

Diagonalarme 451. 
Dichtigkeit der Dämpfe 876. 683. 
Dichtigfeit des Waflers 820 
Differenzialanemometer 7 
Differenzialdynamometer 297. 
Di erenzlalmansmeker DS 959. 
Diffufer von Boyden 
Directwirkende inen 1002. 
Doppelercentrit 1017. 
Doppelfeuerung 929. 
Doppelheerde 927. 
Doppelichieber 1087. 1068. 
Doppelturbinen 659. 685. 686. 
Doppelventile 995. 
Dreikolbenfteuerfuftem 727. 756. 
Drehklappe, Dr elventil 658. 988. 
Drebfchieber 989 
Drud Ioderer Mailen 9 
Drudräbder, Drudturbinen 582. 597. 


599. 
Durchlaßwehr, Schleufenwehr 342. 348, 
Durchſtrahlung der Wärme 827. 
Dynamometer 264. 


€, 
Edward's oder Woolfihe Da a⸗ 
ehe ſch mpfm 


ine 
Effect, Leiftung einer Mafchine 258. 
Gimerfettenrad 765 
Ginfagwirfenbe Dampfmafchine 1002. 


Cinſa chwirkende Waſſer ſaͤulenmaſchinen 


aid Niraſten 698. 

Ginfalröhre 676. 691. 694. 
Einfallwinkel 826. 

Cinlagventil 1025. _ 
Einfprigwafler 908. 

Eintrittewintel 408. 586. 606. 650. 
GBintrittsfteuerventtl 717. 
Ciſenblechtraͤger 159. 244. 
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Gmanationstheorie 801. 

Empfindlichkeit einer Wage 265. 268. 
Entlaftungsfchieber 992. 1046. 
Erddruck, activer und paffiver 4. 
Erbdrud, allgemeine Theorie defielben 18. 
Erdmaſſe, belaftete 14. 

Erdwinde 833. 

Erwärmungsflähe 906. 
Grwärmungsfraft 889. 

Gflen, auch Deflen Schornftein 934. 936. 
Gtagenräder 597. 

Greentrite, ercentrifhe Scheibe 1008. 


Sreentrifftange 1006. 

Greentriffteuerung 1015. 

Erpanfion und Expanſions⸗Dampfma⸗ 
fhine 978. 1062. 

Expanfionsſchieber 1080. 

Grpanfiofraft ber Waſſerdaͤmpfe 857. 
862. 881. 


F. 
Jachwerkstraͤger 139. 145. 166. 247. 
ld a e Ecala 802. 
Fahrloch, Mannloch 972. 
Fallbockſteuerung 714. 
Federſteuerung 714. 
dedewagen⸗ Federdynamometer 264. 

284. 286. 


Felgen —9 403. 451. 
Beudtig eit, Zeuchtigfeitsgrab der Luft 


Seuerbrüde 928. 
Zeuercanäle, Züge 928. 
Be 906. 

euerraum 925. 
Feuerröhren 904. 918. 
Fiſchgerinne 371. 
Flächenausdehnung 807. 816. 
Fliegende Wafler, Flüſſe 342. 
Flügel, Flügelräder 768. 769. 
Slügelmauern 74. 
Flügelwelle 769. 773. 
Flaüſſe 942. 
Btutgen, Slufbgerinne 345. 371. 878. 

7 


377. 
Kontain’fhe Turbine 645. 
Kourneyron’fhe Turbine 578. 576, 
Srancie’fhe Turbinen 578. 625. 
Sreihängende Räder 508. 
Froſtpunkt 802. 
Küllungseoefficient 407. 466. 498. 520. 
Suttermauern 5. 28. 
Futtermauern, Bleiten berjelben 26. 
Futtermauern, Kippen berfelben 28. 
Zuttermauern, geböfchte 32. 
Futtermauern, geneigte 34, 


G. 
Gasheizung 932. 
Gaskraftmaſchine 1148. 


.Gefäalle 342. 878. 388. 899. 402. 


Gefaͤßmanometer 955. 

Gefrierpunkt, Froſtpunkt 802. 

Gegenkolben 703. 708. 995. 

Gemenge von Gaſen und Dämpfen 884. 

Gentilhomme's Turbinen 598. 

Gerinne 341. 871. 375. 

Gerfiner’6 Formel 499. 510. 

Befignoinbigfeit bes fließenden Waflers 
342. 378. 


Geſchwindigkeitsquadrat, mittleres 749. 
rund 714. 717. 1023. 
Gewichtsthermometer 819. 

Gewölbe, Gewölbfteine 37. 

Gewölbe, ſchiefe 79. 

Gewölbe, ſcheidrechte 42. 

Gewölbe, unfummetrifche 78. 

Gewölbe, verfihiedene Arten berfelben 38. 
Sewölbfugen 87. 

Gewölblinien 40. 74. 

Gewölbbrud, Gewölbihub 40. 46. 58. 


Gewoͤlbſtaͤrke 61. 

Girard's Turbinen 640. 
@itterbalfen, ®itterbruden 159. 237. 
Bleichgewicht der Gewölbe 38. 42. 46, 
Gleichgewichtsventil 1026. 
Glockenventile 995. 1045. 

Göpel, Hands und Pferbegöpel 338. 
Graben 341. 

Orießfäulen 345. 

Großwaſſer 348. 

Grundwehre 842. 


Hahnfteuerung 708. 705. 721. 727. 989, 

Hammerräber 529. 

Hammerſteuerung 714. 

Hänel’fche Turbinen 670. 

Häng- und Sprengwerfe 128. 220. 

Hängebögen 187. 

Hängebrude 188. 189. 

Hängefäule 124. 

Hängewerfe 124. 189. 

Handgöpel, Menſchengoͤpel 383. 

Haspel, Hornhaspel u. |. w. 329. 

Haube einer Windmühle 772. 

Haube eines Pfeilerfopfes. 73. 

Hausbaum der Bodmühlen 771. 

Hebefraft der Erbmafien 5. 

Hebel ale Mafchine zur Aufnahme ber 
Menſchenkraft 326. 

Hebelade 496, 


mm. 
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Hebelſteuerung 714. 1021. 
Hebermanomeier 956. 959. 
Heizflaͤche 906. 907. 

Henſchel's Dampffeflel 947. 
Seniel8 Turbine 645. 649. 
Hochdruckdampfmaſchinen 877. 
Hochdrucktutbinen 6786. x 
Hohofengafe 983. 

Holz, Holzkohle 893. 894. 

Sol und Eifenconflrucionen 84. 
Horizontale Waſſerraͤder 400. 582. 
Hornblower’d Ventile 988. 
Hornhaspel 328, 

Howd’s United State wheels 578. 
Sälfswaflerfäulenmafcginen 714. 721. 
Hypraulifche Nebenhinderniffe 741. 
Hydropneumatifafflon 640. 659. 
Öygrometer, Hygrometrie 887. 889. 


J. 


Immerwaſſer 848. 
Indicator, Dampfindicator 1089. 
Indiegtorcurven, Indieatordiagramm 


09. 
Sinjectionswafler 998. 
Snjector von Giffard 949, 
Snftrumente, Werkzeuge 257. 
Jonvalꝰſche Turbine 645. 647. 


K. 


Kämpfer (Gewölbftein) 88. 
Kaltwaſſerpumpe 1008. 1128. 
Kanäle (Canäle) 378. 

Kaftendämme 73. 

Katarakt (Cataraft) 1088. 
Kegelventile 992. 995. 

gehalten 220. 

Kellerhalsgewölbe 38. 80. 

Kefiels oder Kuppelgewölbe 88. 
Kefielanlage 929. 

Kefielprobe 973. 

Kefielwandftärfe 912. 

Keffelwände, ebene 921. 

Ketten von gleihem Widerflande 200. 
Ketten, Stärfe berfelben 196. 
Kettenbrüde, Hängebrüden 188. 350. 


‚ Kettenrad 764. 


Kippen der Gewölbe 45. 47. 
Kleinwafler 343. 

Klofters und Kreuzgewoölbe 38. 81. 
Knagge, Steuerfuagge 716. 1022. 
Kochen, Sieden 839. 

Köchlin'ſche Turbinen 649. 
Königebaum 773, 

Kofferkeſſel, Wagenkeſſel 903. 900. 
Kohle, Kohlenftoff 889. 892. 


Koblenfäure und Kohlenorybgas 890.891. 

Kolben, Treibfolben 691. 699. 

Kolbenmanometer 961. 

KRolbenmafihinen 400. 976. 

Kolbenhub, Kolbenſchub, Kolbenweg 696. 
738. 980. 1121. 

Kolbenrad 764. 

Kolbenreibung 740. 1104. 

Kolbenſtange 701. 984. 

Kolbenſteuerung 703. 706. 989. 

KRorbbogen 74. 

Kraft und Laſt 257. 

Kräfte, thieriſche 316. 

Kraftformeln (für Thiere u. f. w.) 319. 

Kraftmafchinen, Umtriebsmafbinen 258. 

Kraft und Geſchwindigkeit ber Thiere 319. 

Kraͤnze an Nöhren 883. 694. 

Kreisercentrif 1006. 1013. 

Kreiſelraͤdrz 538. 

Kropfgerinne 401. 

Kropf und Kropfräver 401. 468. 474. 

Kropfröhren 385. 

Kropfihaufeln 410. 

Kropfichwellen 475. 

Kufenräber 540. 

Kühlgefäß, Condenſator 997. 

Kuppelgewölbe 38. 82. 

Kurbel, Krummzapfen 329. 1000. 1012. 

Kurbelbaspel, Kreuzhaspel 329. 390. 

Kurbel ange, Pleylftange, Lenkſtange 
1000. 1012, 


2. 


Längenausbehnung, lineaͤre Ausbehrmg 
durch die ne 807. 

Laft, Laſtmaſchinen 268. 

Larven, Schaufellarven 403. 

Ratente Wärme 853. 

Laternenventil 996. 

Laufrad und Tretrab 336. 

Laufring, Rellting 775. 

Lehrgerüfte 219. 

Leiflungen (Nußs, Neben: und Total⸗ 
leiftung) 258. 

Leiftungevermögen ber Thiere 316. 

Leiflungsvermögen des Waflere 399. 

Leitſchaufeln 468. 478. 576. 006. GAY. 

Leitſchaufeltarbine 576. 606. 647. 

Zeitungeröhren 382. | 

Lenkſtange, Kurbelftange 1000. 1012. 

Liderung 699. 981. 983. 

Locomobile und fhationäre Dampfınafäpe 
nen 1001. 

Locomotise Dampfmafdhinen 1002. 

Luft, Ausbehnung derfelben 822. 

Zuftcanäle 927. 

Luftmanometer 955. 
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Luftmenge zur Verbrranung 890. 804. 
£uftpy un 

— 535 init 8 j 

Luft⸗ und Wa —— — 999. 1139. 
Luftventil 965. 

Luftwiderſtand 4885. 


M, 


Mannloch, Fahrloch 972, 
Manometer 968. 
Manfarbbächer 119. 
Mantel, Radmantel 468. 474, 
—* — Gefch 828. 1062. 
feine 257. 

Maſſe, idere 8. 
Maſſe, träge 262. 
Mauthwage 273. 
Metallmanometer 962. 
Metallliverung 988. 1108, 
Metallpyromeler 808. 
Metallthermometer 804. 
Mifhungsmethobe 840, 
Vitteldruckdampfmaſchine 977. 
Mittelpunft des Erdoruckes 9. 
Mitteliglägige Mäder 400. 468. 
Mittelmafler 343. 
Moment des Erddruckes 12. 
Mönhstolben 699. 
Motoren, Beweger 267. 
Muffe 694. 696. 
Mühlgerinne 371. 
Murdoch’s Ventile DI. 


N. 


Rabelwehre 350. 

Ravier's Formel 878. 1065. 
Nebenhindernifft, —S 741. 
Neben: und Rutz leiſtun 
Niederdruckdam Pan Fi. 
Niederdruckturbine 576. 

Nieten, Nietnägel 156. 902. 925. 


D. 


Oberflaͤchencondenſator 1000. 
Obturator 737. 

Ofen 925. 

Orkan 781. 

Dſeillirende Dampfmafchine 1001. 2057. 


P. 
Bambem’s Yormel 878. 1065. 
Banemoren 769. 


138. 
—— * 913, 
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Dendelfteuerung 714. 

Perfpectiofhüge 658. 

Pfaͤhle, Pfahlroft 78. 

Pfannenftein 978. 

Pfanne der Zapfen 454. 082 

Pfeiler ber Gewölbe und ) Brüsten 97. 
Mi. 215. 246. 

Perte, m. 389. 

Dferbefraft, Pferbeftärfe 258. 921. 
Piepe, Sleuerpiepe 705. 787. 748. 164, 
Biezometer 887. 

"Blanimeter 312. 

Blatte, Sohlplatte 8 4 w. 455. 634. 
Boiffon’fhes Geſetz 84 

Boncelet’fche Wafrräber 401. 514. 
Biychrometer 889. 

Puddelofenflamme 934. 

Bunft, tobter 458. 

Pyrometer 801. 808. 


Q. 


—— edehngns amb ſpecif. 
Gewicht deffelb en 8 
Duerffilbertbermemeker i 801. 


R. 


Radarme 401. 488. 451. 476. 

Dtabbarebfmafiginen 1001. 
NRaphaltmelfer 404. 606. 650. 

Mabfranz, Rabreifen 401. 451. 571. 

Radteller 680, 

Radmaſchinen, Waflerräber 400, 

Radwelle, Liegenbe und ſtehende 260. 
329. 338. 

Ranttnes Kormel für Dampfmafchinen 


Raumausdehming 816. 
NRauchröhren, Feuerröhren 918. 
Reaction des anoſſießenden Waffers 532. 


Reackioneräber, Reachiondtarkinen 582, 
Reaumur'ſche Scala 802. 

Mebuctien der Kraft und Lak 259. 
Reflerionesermögen 626. 
Reflerionswintel 826. 

Regenerator 1185. 

Regiſter 927. 

Regulirungshühne u. f. w. 387. 746, 
Megulieungsflappe 988. 

Reibung der Gewölbfteine 42. 
Keibungs⸗ ver Nuhewinkel 8. 
iegelfhaufel 410. 

Ring, Rollrins, Laufring 776. 
Fe 

Mi renbrüden, Röhrentekger 159. 244, 
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öhrenleitungen, MWoflerleitungen 341. 


— * Rſchieber 900. 
Roͤhrenventile 992. 997. 
Rohrturbinen 649. 

Roͤſchen 341. 

Roſchkoffturbinen 686. 

oft, Rofifläbe 926. 

Roſtpendel 811. 

Motationsbynamometer 290. 292. 
Rüdenfchlägige Waſſerrader 401. 462. 


S. 


Sammelrevier 865. 

Sattel⸗ und Sternraͤder 402. 

Säulen 84. 87. 109. 124. 

Sauerfloff 889. 892. 

bliher Raum 1101. 

aufeln und Schaufelräber 401. 
aufelsonftruction 610. 655. 
ufelungsmethoben 408. 410. 
eibendampfmafchine 1002. 

ieber, Schublaftenventile 712. 990. 
iebereurbe, Schieberbiagramm 1013. 


IeDerfielungen 1010. 
ieberfteuerung 990. 1030. 
telefhe Turbinen 673. 675. 
mähle 508 

iffmühlenräber 401. 508. 512. 
iffewagen 279. 
ifewinde 838. 
lammfäften 387. 
bſowehre 342. 348. 


lußſtein 
— Schmelgmethobe 837. 841. 
melzpunfte 837. 

ee 456. 
mierpreſſe 703. 
mierung, atmofshärifihe 632. 684, 
nauzgen 383. 
nellwagen an. 38. 
enellwage, bynamometrifche 298. 
nurgerinne 493. 495. 504. 
Sen ein, Eſſe, Oeſſe 926. 934. 
Schottiſche Turbinen 570. 619. 


raubenrad 687. 
e raubenturbine 676. 


aan2n?.ERSPERE 


AA 
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ABB 
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— 


eiaufgerinne 412, 
Saipen, ‚Sauböret 401. 412. 421. 


**— 926. 
dwemkrug ſche verticale Druckturbinen 


© —* 84. 
Schwengel 388. 
wimmer 846. 


alphabetiſches Sachregiſter. 


winden ber Metalle 838. 


wungfugelregulator 1009. 1042.1049, 


Schwungrad 1000. 1009. 1042. 
Schwungradhasel 331. 
Schwungring 6286. 
Schwungröhren —— 
Saure Waflerrad 563 

Setgſchaufel 410. 
Ei —— 55. 
Sicherheitspfeife, Allarmpfeife 908. 
Sicherheitsventile 963. 966. 
Sicherheitöventile mit Feberdruck 970. 
Sieden, Siebepunft 839. 881. 
Siever, Sieberöhren 904. 910. 931. 
Sims'ſche Dampfmafchine 1055. 
Smeaton’s Regeln für Winpmühlen 7%. 
Spannung, Brpanfivfraft per Dämpfe 857. 
Spannungemeiler, Indicator 1089. 
Spannriegel 125. 
Spannſchuͤtze 413. 469. 472, 
Sparten 84. 1183. 
Sparrenfhub 117. 
Specifiihes Dampfvolumen 878. 
Specifiihe Wärne 840. 843. 
Speifenpparate, neuere 948. 
Speilepumpe 946. 949. 
Speiferohr 945. 
Speifewafier 946. 
Sperrklinke, Sperrhaken 714. 1081. 
Sperrventil 387. 988. 
Spielraum, 19er Raum 474. 49. 
Spillenhaspel 330. 
Sprengwerfe 87. 126. 130. 
Sprofienrad 337. 
Spunbüde 841. 
Spurplatte 634. 
Stzbilinat, Enndfuhileit ber Gewölbe 


Stabirität ber Widerlager 54. 
Stabilität einer Wage 269. 

Stabilität der Teihbämme 368. 
Stabilitätscoefflcient 28. 58. 

Stabe⸗ und Straubräder 476. 

Ständer der Bockmühlen 771. 
Standſaͤule 86. 

Staucurve 857. 360. 

Gtauung, Stauhöhe und Stauweite 


346. 3 
Sawung burch liäte Wehre, Brüdens 
pfeiler und Buhnen 351. 
Stehbolgen 923. 
Steinfohle 893. 
Stellyähne bei Waflerfäulenmafchinen, 
Dbturatoren 737 
Stephenſonſche Goulifie 1018. 1019. 
©ternräber 402. 477 
Stert, Siem bei Windmählen 773. 
Steuerchlinder 703. 725. 
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Steuerdaumen 1054. 

Steuerhahn 691. 705. 721. 
Steuerfolben 703. 706. 753. 
Steuerflange, Steuerbaum 716. 1028. 


Steuerung 691. 703. 711. 988. 
Steuerventile 717. 719. 
Steuerwaflergugntum 726. 789. 
Stichbogen 74. 
Stiefel 691. 696. 
Stirnflaͤchen der Gewölbe 38. 
Storpaniter 496. 
Stopfbüchfe 702. 981. 
Stoß oder Setzſchaufeln 410. 
Stoßräber, Stoßturbinen 533. 588, 
Stoßwirfung des Waflere 427. 534. 
Strahlende Wärme 825. 
Strahlturbtne 555. 
Straßenfhleußen 375. 
Straßen⸗Wage 273. 
Straubräber 476. 
Streben 86. 113. 
Stulpliberung 699. 
Sturm 781. 

T. 


Tafelwage 278. 280. 
Tagepipe, Tagehahn 737. 
Tangentialrad (Turbine) 543. 558. 
Teiche, Teichbämme 365. 366. 
Teichgerinne, Teichfluther 371. 878, 
Temperatur 801. . 
Theilfreis 410, 
Theilwinfel 408. 610. 
Thermometer 801. 963. 
Thierifche Kräfte 316. 321. 

omfon’8 Turbinen 681. 
Thurmmühle 771. 773. 
Tonnengewölbe 38. 
Totalifeur 290. 
Tragboͤgen, eiferne und hölzerne 182. 
Tragketten, Tragfeile 188. 
Tragkraft ber Balken 86. 
Tragkraft der Bögen 178. 
Treibeplinder, Stiefel 691. 696. 
Treibfolben, Treibfolbenftange 691. 699. 

0 U} 


Treppenroft 928. 

Treirad, Tretfcheibe 336. 339. 
Turbinen 532. 541. 570. 576. 625. 
Turbinenwellen 629. 


u. 


Ueherfallwehre 342. 344, 
Veberfallfgugen 469. 
Ueberhiger 1150. 
Umtriebsmafchinen 257. 


Um rie bema inen, draul⸗ 400. - 
—— —— —* ide 
Unterfhlägige Waflerräber 400. 493. 


B. 
Ventile, Steuerventile 887. 708. 968. 
992. 1025 


„enfilfeuerung 708. 992. 1018. 
Beränberliche Expanflon 1088. 1041. 
Berbrennung 889. 
Berbrennungswärme 890. 
Verdampfung, Berbunftung 837. 838. 
Bertbehl, n —* 1080 

e ungseſchieber 
Viertelſtoͤcke 402. 
Vierweghahn 989. 
Volumen⸗ ober Raumausdehnung 807. 


816. 
Vorzuen der Steuerung (des Schiebers) 


0. 
zorfap, Borfprung 885. 
Borwärmer 904. 982. 997. 


®. 


Mage, gemeine, gleiharmige 265. 

Wage, ungleiharmige 271. 

Wärme, MWärmeftoff 799. 801. 

Wärme fpecififche 840. 848. 

Wärme, firahlende 825. 

MWärmenbforption 826. 

Märmecapacität 840. 

Wärmeeinheit 840. 

MWärmeleitung und Wärmeleiter 827. 

Märmemenge des Dampfes 854. 

Märmeftrahlen 826. 

MWagenteflel 908. 909. 

Wagenfleuerung 714. 

Walzenkeſſel 908. 910. 

Wandſtaͤrke der Eylinder 697. 981, 

Wandftärfe ver Dampffeflel 912. 

Waſſer, fließendes 342. 

Waſſer, Auspehnung und Dichtigkeit 
defielben 820. 

Maflerbänfe 475. 

Waſſerdruckſteuerung 714. 

Maflerfraft 398. 431. 

Waflerleitungen 341. 

Waflereäber, ihre Gintheilung 400. 402, 


Waſſerradwellen 443. 448. 

Waflerraum und Dampfraum 908. 

Maflerfäulenmafcdhinen 400. 690. 

Maflerfäulenrad 765. 

Waſſerſprung, Waſſerſchwelle 358. 

Waſſerſtandshaͤhne und Waſſerſtands⸗ 
röhren 968. 954. 


2 
Wattſche Dampfmajginen 1007; 
Wechſelhaͤuschen 88 
FR * 804. 


bewegliche 860. 
Wehre, dichte und lichte 342, Ps 
Weingeiſtthermometer 808. 


elle, ſehende 388, 
Delen und Wellenzapfen 438. 443. 458. 


Wetter hahn 780. 
Zyut aw ſe⸗ —— 570. 
erlager, Wiberlagemauer, Wiberlagd« 

pfeiler 37. 54. „98. 218. 
Miderlagsflächen 38 
Wiverſtand, pafſtve Kraft 257. 
Miderftandecpefficient 372. 546. 601. 
Widerſtandslinie 24. 5 
Winde, Erd» und Sciffewinde 888. 
Minds oder Wetterfahne 780. 
Mindflügel, Windrutben 770. 
ine nbigteiten 78. 
Windkeſſel 735. 744. 
Windmeſſer 731. 
MWinpmühle, Windraͤder 768. 
Mindfchiefe Windflügel 790. 
MWindfproflen, Windfheiben. 770. 
Windſtöcke 386. 
Mindfloß 785. 786. 
Windthüren 771. 


— ber Dampffefiel 948. 
MWölbflähen, Wölbungen 38. 
Boelfiße Dampfmafäine 1004. 1048. 


8. 


—— dynamometriſcher 288. 
Zapfen, Verzapfen 88. 
Zapfen oder Striegel der Teiche 871. 
Zapfen und Sapfen ger der Mäber 488. 
Zapfenlager, dynamometriſches 288. 
BZapfenlager bei Turbinen 682. 
Sapfenreibung 327. 385. 458. 
Zaum, PBrony’s Zaum 306. 
—— — dynawometriſcher 288, 
eigermagen 282 
ellenräber 401. 
Beinen (&xploflon) der Omnpfleffel 


Biebpanfter 496. 

Sugfangen Sugbänber e Bugiienen, 
pannfchienen 1 

Züge, Feuercanäle De. 

Zupinger's Waflerrad 530, 

Biweifolbenfteuerfyem 758. 

Bwiſchenmaſchinen 258. 
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